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RESUMEN

La Cordillera Frontal chilena, entre los 29°50' y 30°30'S, constituye un segmento
importante para comprender la evolucion magmatica y tecténica del margen proto-
andino. En el area afloran unidades metamoérficas, sedimentarias, volcanicas e
intrusivas que abarcan desde el Carbonifero hasta el Mioceno Superior. Entre ellas,
destaca el Complejo Pluténico Piuquenes (CPP), de edad Triasico Medio, definido como
un complejo multicomposicional de rocas intermedias a 4cidas, y que constituye la
unidad pluténica de mayor extension en el area de estudio (310 km?).

El CPP fue caracterizado petrografica y geoquimicamente mediante el analisis de 18
cortes transparentes y 14 analisis geoquimicos compilados de la literatura.
Petrograficamente, las litologias corresponden principalmente a monzogranito, mientras
que de manera subordinada se presentan sienogranitos, granodioritas, tonalitas y
sienitas cuarciferas. Se identificaron texturas faneriticas equigranulares e
inequigranulares, predominando el grano medio, ademas de un caso con textura
porfidica. La mineralogia principal esta compuesta por cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico y biotita, mientras que la alteracion incluye clorita, sericita, epidota, calcita,
cuarzo secundario y muscovita. Asimismo, se documenté la presencia de enclaves y
xenolitos, que evidencian procesos de mezcla magmatica e incorporacion de material
cortical.

En el estudio geoquimico se aplicaron diagramas de clasificacion, variacion y
discriminacién tectonica, ademas de diagramas de elementos traza normalizados. Los
resultados muestran que el CPP corresponde a granitoides subalcalinos,
mayoritariamente peraluminosos, de afinidad calcoalcalina de alto potasio y caracter de
arco volcanico. Las tendencias observadas en los diagramas de Harker reflejan
procesos de cristalizacion fraccionada como principal mecanismo de diferenciacion. Los
diagramas de elementos traza evidencian enriquecimiento en LILE, empobrecimiento
en HFSE, anomalias negativas de Nb-Ta y bajos valores de P, Tiy Sr, patrones tipicos
de magmas asociados a zonas de subduccion.

Con el propdsito de discutir el contexto tectdnico regional, se incorporaron los resultados
geoquimicos de 69 muestras del Complejo Pluténico Chollay (CPC), analizadas
mediante diagramas de clasificacion, variaciébn y discriminacion tecténica. La
comparacién muestra que ambos complejos presentan afinidad de arco magmatico
(firmas geoquimicas: enriqguecimiento en LILE, anomalias negativas en Nb-Ta, bajos P
y Ti), ademas de tendencias de cristalizacion fraccionada como principal mecanismo de
diferenciacién. No obstante, el CPP se distingue por composiciones mas acidas, menor
dispersion geoquimica y menor intensidad de alteracién hidrotermal en relacion con el
CPC, lo que indica una evolucion magmatica mas homogénea y diferenciada dentro del
magmatismo triasico de la Cordillera Frontal.



1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Cordillera Frontal de Chile (27°30' — 30°00' S), constituye un sitio importante
para el estudio y comprensiéon de la evolucion geodinamica en el margen
occidental de Gondwana. En ella afloran extensas secuencias de rocas igneas,
volcanicas y metamorficas que abarcan desde el Devénico al Triasico. Esta
region presenta una morfologia abrupta, con elevaciones que superan los 4000
msnm, y un estilo estructural dominado por fallas de alto angulo, con orientacion
norte-sur y vergencia hacia el este, rasgos consistentes con un régimen de
deformacion de piel gruesa (thick-skinned), desarrollado en respuesta al
acortamiento cortical durante los eventos compresivos del Eoceno y Mioceno
(Cembrano et al., 2002; Fosdick et al., 2015; Lossada et al., 2017, citados en
Oliveros et al.,2020).

En el sector comprendido entre los 29°50' y 30°30'S se encuentra el Complejo
Plutonico Piuquenes (247-235 Ma; Veladsquez et al., 2021). Su origen y
emplazamiento ha sido interpretado inicialmente como el resultado de una fusiéon
cortical extensiva inducida por el estancamiento de magmas basalticos en la
base de la corteza asociado a un cese de la subduccion (Mpodozis y Kay, 1992).
Sin embargo, recientemente también se ha planteado un origen asociado a una
subduccion continua con un margen en retroceso (por ejemplo, Coloma et al.,
2017; Espinoza et al., 2019; Gonzalez et al., 2018; Oliveros et al.,2020).

A pesar de su relevancia geoldgica, el CPP ha sido escasamente caracterizado
en términos petrograficos y geoquimicos. EI conocimiento limitado sobre su
composicion, origen y evolucion dificulta precisar su rol dentro del magmatismo
tridsico de la Cordillera Frontal y su relacion con otras unidades plutdnicas de
edades cercanas, como el Complejo Pluténico Chollay (248-237 Ma; Ortiz y
Merino, 2015; Salazar et al., 2013; Salazar y Coloma, 2016).

En este contexto, la presente memoria tiene como objetivo caracterizar el CPP
mediante el analisis petrografico de muestras representativas y la integracion de
datos geoquimicos previamente publicados. Con ello se busca interpretar sus
procesos de diferenciacion magmatica, establecer su afinidad tecténica y
compararlo con el CPC, aportando a la comprension de la evolucion magmatica
y tectonica de la Cordillera Frontal durante el margen protoandino.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Caracterizar petrografica y geoquimicamente el Complejo Plutonico Piuquenes
(CPP) con el fin de interpretar sus procesos de evolucién y diferenciacion
magmatica, establecer su afinidad tectonica y compararlo con el Complejo
Pluténico Chollay (CPC), contribuyendo a la comprension de la evoluciéon
magmatica y tectonica de la Cordillera Frontal durante el Triasico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion petrografica del CPP a partir del analisis
microscépico de muestras representativas, describiendo sus litologias,
texturas, mineralogia principal, secundaria y accesorios, asi como sus
tipos de alteracion.

e Integrar y analizar datos geoquimicos (elementos mayores, menores y
traza) del CPP, identificando patrones composicionales y procesos de
diferenciacion magmatica. Determinar el marco geotectonico en el que se
dio paso a la formacién de las rocas de esta unidad.

e Clasificar las rocas del CPP mediante diagramas geoquimicos de
discriminacion (p.ej., TAS, AFM, Harker, R1-R2, tectdnicos),
estableciendo su afinidad magmatica y serie geoquimica.

e Comparar los resultados petrograficos y geoquimicos del CPP con los
obtenidos para el CPC, identificando similitudes y diferencias en
composicion, evolucidn magmatica y contexto tectonico.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area de estudio se encuentra entre las latitudes 29°50' y 30°28'S y las
longitudes 70°19'y 69°56'W, en la Region de Coquimbo, especificamente en su
extremo oriental correspondiente a la zona cordillerana. Geomorfolégicamente,
esta superficie se ubica en una region conocida como Cordillera Frontal.

El acceso principal al area se realiza por la ruta internacional 41-CH, la cual
conectala ciudad de La Serena con la ciudad de San Juan, Argentina. Para llegar
ala parte oriental del area de estudio, es necesario cruzar el Complejo Fronterizo
Agua Negra, desde donde se debe continuar por medios como vehiculo, caballo



u otro transporte adaptado a las condiciones del terreno, ya que el acceso es
mas restringido. En cambio, para ingresar a la parte occidental del area, se debe
avanzar hasta aproximadamente el kilbmetro 80 de la ruta 41-CH, tomar el
desvio hacia el sur por la ruta D-485, y continuar hacia la comuna de Paihuano

y los poblados de Monte Grande, Pisco Elqui, Horcén y Alcohuaz (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion y accesos del area de estudio. Region de Coquimbo, Chile.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. MARCO GEOTECTONICO

La historia geoldgica del suroeste de Sudamérica ha estado marcada por una
serie de eventos tectonicos complejos que han dado forma a la regién tal como
se conoce en la actualidad. La evolucion geodindmica del suroeste de
Sudamérica se ha explicado tradicionalmente mediante un modelo de colisién
(Ramos, 1988), que describe una historia tectonica marcada por la acrecion
progresiva de terrenos aldctonos y para-autdéctonos en el margen occidental de
Gondwana.

Durante el Ordovicico-Silurico, el borde continental ubicado en las actuales
Sierras Pampeanas colision6 con el terreno Precordillera. En el Devonico, el
terreno aloctono Chilenia impactd contra el margen de Gondwana (Ramos et al.,
1986; Bahlburg y Hervé, 1997). Posteriormente, en el Pérmico temprano, ocurrié
la colisién del terreno de Patagonia (Ramos, 2008).

Tras estos eventos colisionales, se reconocen tres ciclos tectonicos
representativos de la evolucion tectonomagmatica en el margen suroeste de
Gondwana: Gondwanico, Pre-Andino y Andino (Charrier et al., 2007). Estos
ciclos reflejan los distintos regimenes tectonicos que han afectado a la region, y
gue se expresan en la geologia a través del registro igneo, sedimentario y
estructural.

De acuerdo con el modelo clasico, las rocas mas antiguas de laregion se habrian
formado en un entorno de arco magmatico asociado a la subduccion tectonica.
Con el tiempo, este escenario habria evolucionado hacia condiciones de
extension cortical y cese temporal de la subduccion, seguido por su reactivacion,
la cual se mantendria hasta la actualidad.

Sin embargo, en afios recientes, nuevos estudios han comenzado a desafiar
estos modelos tradicionales, postulando que la subduccién ha sido un proceso
tecténico continuo desde el Paleozoico hasta la actualidad, con predominio de
tecténica extensional durante el Pérmico tardio y el Jurasico (p. €j., Coloma et
al., 2017; Espinoza et al., 2019; Gonzalez et al., 2018; Oliveros et al., 2020).

2.1.1. Ciclo Gondwéanico (ca. 330 a 280 Ma):

El Ciclo Gondwanico, posterior al periodo acrecional, se caracteriza por el inicio
de la subduccién hacia el este de la placa oceanica Pantalassa bajo el
basamento continental de Chilenia en el margen suroeste de Pangea, durante la
Orogenia Gondwanica. Este ciclo estuvo marcado por altas tasas de



convergencia (Vilas y Valencio, 1978), dando lugar al desarrollo de un prisma
acrecional expuesto actualmente en la Cordillera de la Costa entre los 26°S y
31°S (Gorczyk et al. , 2007) y un arco magmatico emplazado en las Cordilleras
Frontal y Domeyko de Chile y Argentina entre los 22°S y 31°S (del Rey et al. ,
2016; Hervé et al. , 2014; Mpodozis & Kay, 1992), extendiéndose hacia el sur en
la Cordillera de la Costa entre los 33°S y 38°S (Deckart et al. , 2014b). EI
magmatismo asociado a este ciclo dio origen al Complejo Elqui (Mpodozis y Kay,
1992).

Las unidades representativas del Ciclo Gondwanico se disponen en dos
cinturones principales: uno oriental (Cordilleras Frontal y Domeyko), dominado
por complejos pluténicos voluminosos con rocas metamorficas y volcanicas; y
otro occidental (Cordillera de la Costa), compuesto principalmente por rocas
metamorficas.

El evento conocido como Fase Orogénica San Rafael (Pérmico Temprano, Sato
et al., 2015) marco el final del Ciclo Gondwénico. Este episodio deformé los
batolitos y unidades sedimentarias de 330-280 Ma en la Cordillera Frontal
(Kleiman y Japas, 2009) y exhumd las raices del arco al norte de la Cordillera
Domeyko (Tommlison et al., 2012).

El cambio en el entorno tectonico se ha atribuido a la cesacion de la subduccion
posterior a la acrecién de un terreno aléctono denominado Terreno X en el lado
occidental de Chilenia durante el Pérmico Medio (Mpodozis y Kay, 1992). Sin
embargo, la falta de evidencia geoldgica que respalde la presencia del Terreno
Xy las discusiones recientes sobre la hipotesis del cese de subduccion han dado
lugar a interpretaciones alternativas. Estas sugieren que el cambio en las
condiciones tecténicas pudo deberse a procesos no colisionales como por
ejemplo el aplanamiento del slab o la subduccién plana (Rapalini y Astini, 2005;
Kleiman y Japas, 2009, en Oliveros et al., 2), o bien a una disminucion en el
angulo de subduccion (del Rey et al., 2016, 2019).

2.1.2. Etapa Pre-Andina (ca. 280 a 210 Ma)

Tras la Orogenia de San Rafael y con Pangea completamente ensamblada, se
configurdé un nuevo episodio extensional post-orogénico conocido como Ciclo o
Etapa Pre-Andina. Esta etapa se desarrollo entre la Gltima reunién de Gondwana
y el comienzo de su separacion, en un contexto donde el supercontinente
Pangea se encontraba en un modo de referencia cuasi estatico (Vilas y Valencio,
1978; Charrier et al., 2014).

Este ciclo se caracteriza por una disminucion en las tasas de convergencia, lo
gue condujo a una extension generalizada en el margen suroeste de Pangea.
Esto dio lugar al desarrollo de varias cuencas con orientacién noroeste-sureste,



presentando depdsitos marinos y continentales que se extendian desde la costa
hacia el interior (Charrier et al., 2014).

Las condiciones extensionales promovieron el adelgazamiento cortical
progresivo (colapso orogénico), permitiendo el ascenso del manto superior, la
fusibn de la corteza y el emplazamiento de un magmatismo creciente
caracteristico de este ciclo. Este magmatismo se conoce como la "Provincia de
Choiyoi" y se extendid entre los 23°S y 42°S en Chile y Argentina (Kay et al.,
1989; Kleiman y Japas, 2009).

En este contexto, los complejos pluténicos Chollay y Piuguenes, expuestos en la
Cordillera Frontal chilena entre los 28°30'S y 30°30'S, representan una parte
significativa del magmatismo generado durante el Triasico Inferior-Medio en el
margen occidental de Gondwana. Mpodozis & Kay (1990) postularon que estos
magmas se originaron a partir de la fusion cortical a gran escala, favorecida por
la acumulacion de magmas basalticos en la base de la corteza durante un
periodo de adelgazamiento cortical extensional posterior al término de la
subduccion.

Sin embargo, diversos autores (p. €j., Coloma et al., 2017; Espinoza et al., 2019;
Gonzéalez et al., 2018; Oliveros et al., 2020) han cuestionado esta hipotesis,
proponiendo en cambio que dichos magmas se generaron en un contexto de
subduccién continua, aunque con variaciones en el estilo de deformacion de la
corteza superior durante este periodo.

2.1.3. Ciclo Andino (210 Ma-100 Ma)

Entre el final del Tridsicoy el Jurasico temprano, un aumento relativo en las tasas
de convergencia y velocidades de subduccion a lo largo del margen occidental
de Pangea marco el inicio del Ciclo Andino (Charrier et al., 2014). Este evento
se havinculado con la ruptura del supercontinente, que detuvo el retroceso de la
placa (slab rollback) y el magmatismo asociado.

Este ciclo se caracteriza por un aporte significativo de material mantélico en un

contexto tectonico variable. Durante su etapa temprana predomind una
convergencia oblicua con configuracion extensional/transtensional (Kramer et
al., 2005; Lucassen et al., 2006; Oliveros et al., 2007, 2017). Este escenario
extensional se ha interpretado como resultado de la subduccién oblicua de la
placa Fénix, la cual habria inducido una particion de esfuerzos en la placa
superior, generando sistemas transtensionales sinistrales (Grocott y Taylor,
2002).



Hacia el final del Mesozoico, este régimen tectonico evoluciondé hacia
condiciones compresivas-transpresivas en la placa superior (Coira et al., 1982;
Arriagada et al., 2006; Charrier et al., 2014). En este contexto, el arco magmatico
migré progresivamente hacia el este hasta alcanzar su posicion actual (Coira et
al., 1982; Arriagada et al., 2006).

El arco magmatico correspondiente a la primera subetapa del Ciclo Andino aflora
en la Cordillera de la Costa y estd compuesto principalmente por rocas
andesitico-basélticas, con volumenes subordinados de magmatismo siliceo
(Oliveros et al., 2017).

2.2 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Generalidades

La zona de estudio estd compuesta por una combinacion de rocas intrusivas,
volcanicas, sedimentarias y metamorficas, que abarcan un amplio rango de
edades, desde el Carbonifero hasta el Mioceno Superior (Figura 2.1 y Figura
2.2).

La unidad geoldgica mas antigua corresponde al Complejo Metamérfico El
Cepo, que aflora en forma de roof pendants y constituye el basamento de la Alta
Cordillera. Sobre este basamento se instauré el arco magmatico carbonifero,
asociado a un ambiente de subduccion activa, cuyos primeros productos
corresponden a las Metadioritas de Estero Los Tilos, el Granito El Volcan y los
intrusivos pluténicos del Carbonifero Superior.

Estos plutones anteceden a la segunda unidad mas extensa del area: el
Complejo Pluténico Guanta, emplazado durante el Pérmico Inferior.
Posteriormente, durante el Pérmico Inferior—Medio, se produjo una migracion
hacia el este del eje magmatico, evidenciada en la Metatonalita Las Tolas y la
Granodiorita Toro Muerto.

Entre el Pérmico Medio y el Triasico Medio se depositaron de manera casi
continua abundantes rocas volcanicas y piroclasticas, representadas por las
formaciones Laguna Chica, El Tapado y Guanaco Sonso, limitadas entre si por
discordancias estratigraficas regionales. Las raices de este vulcanismo estan
representadas por los granitos del Pérmico Medio—Triasico Inferior y por la
Tonalita de Quebrada Balala, esta ultima considerada el equivalente profundo
del magmatismo que dio origen a la Formacion Guanaco Sonso.

El apogeo de este magmatismo, durante el Triasico Medio, esta representado
por la unidad mas extensa del area: el Complejo Pluténico Piuquenes, un



complejo multicomposicional que aflora principalmente en el valle del rio
Ingaguas. Ademas, se reconocen las Dioritas del Triasico Medio—Superior y su
equivalente volcanico, la Formacién Pastos Blancos, vinculada espacial y
genéticamente a los Sienogranitos Colorados, un conjunto de granitos
hipersiliceos emplazados en el Triasico Superior. Este periodo también se
caracteriza por la intrusién de cuerpos de amplio espectro composicional, entre
los que destacan el Monzogranito El Ledn, el Complejo Pluténico Los Carricitos
y los Gabros La Laguna.

El escaso magmatismo del Jurasico Inferior esta representado por la Tonalita La
Cruz. Durante el Jurasico Inferior—Medio, una transgresion marina dio origen a
depodsitos sedimentarios agrupados en los Estratos de Quebrada El Tapado,
posiblemente en un contexto tectdnico extensional (Murillo et al. ,2017).

Durante el comienzo del Ciclo Andino, las primeras manifestaciones magmaticas
gue se encuentran en la zona corresponden a la Formacion Algarrobal. Al mismo
tiempo, se deposita la Formacion Lagunillas asociada a una cuenca continental
de trasarco.

Finalmente, hacia el Cretacico Superior, se registraron procesos volcanicos que
dieron origen a los Estratos de El Bosque, junto con plutones aislados, entre los
gue destaca la Tonalita La Chiguilla en el area de estudio.

La distribucion espacial de las unidades del area de estudio y su organizacion
estratigréfica se presentan en la Figura 2.2 (mapa geoldgico) y Figura 2.1
(columna estratigréafica), respectivamente.
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Figura 2.1. Columna estratigrafica general del area de estudio. OCc: Complejo Metamorfico El Cepo;
Civ: Granito El Volcan; Cmet: Metadoritas de Estero Los Tilos; Csi: Intrusivos pluténicos del Carbonifero
Superior; Peg: Complejo Pluténico Guanta; Pemt: Metatonalita Las Tolas; Pelc: Formacion Laguna Chica;
Pet: Formacién El Tapado; Pegtm: Granodiorita Toro Muerto; PeTrg: Granitos del Pérmico Medio—Triasico
Inferior; Petb: Tonalitas de Quebrada Balala; Trgs: Formacién Guanaco Sonso; Trspb: Formacion Pastos
Blancos; Trmp: Complejo Pluténico Piuquenes; Trsl: Monzogranito El Ledn; Trsgl: Gabros de La Laguna;
Trmsd: Dioritas del Triasico Medio—Superior; Trssc: Sienogranitos Colorado; Trslc: Complejo Pluténico Los
Carricitos; Jet: Estratos Quebrada El Tapado; Jska: Formacion Algarrobal; Jsl: Formacién Lagunillas; Jitc:
Tonalita La Cruz; Kstc: Tonalita La Chigdilla; KsEb: Estratos El Bosque.
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2.3. ROCAS METAMORFICAS
2.3.1 Complejo Metamérfico El Cepo

El Complejo Metamorfico ElI Cepo (CMC) fue definido formalmente por Mpodozis
& Cornejo (1988), a partir de los afloramientos del portezuelo El Cepo, como una
franja de rocas metasedimentarias con amplia variabilidad litoldgica. Se
distribuye en el dominio occidental del area de estudio, donde aflora en cuerpos
pequeiosy aislados en forma de roof pendants o megaxenolitos incluidos dentro
de rocas pluténicas pérmico—triasicas.

En general, los afloramientos del CMC resultan de la intrusion de distintos
cuerpos igneos, entre los que destacan los complejos pluténicos Guanta y
Piuquenes, las Metadioritas de Estero Los Tilos, el Granito El Volcan, intrusivos
pluténicos del Carbonifero Superior y los Sienogranitos Colorados. Los
afloramientos més extensos se localizan en la ladera occidental del valle del rio
Ingaguas.

La unidad presenta contactos por falla con el Complejo Plutdénico Piuquenes y
con el Monzogranito El Ledn, mientras que hacia el norte es cubierta en
inconformidad por la Formacién Pastos Blancos (Velasquez et al., 2021).

El CMC esta conformado por rocas metamoérficas de protolito sedimentario,
pelitico a arenoso, afectadas por metamorfismo regional y de contacto. Las
asociaciones minerales estan compuestas principalmente por cuarzo, biotita y
muscovita, y localmente se observan porfiroblastos de andalucita, sillimanita y/o
clorita, ademas de estaurolita postecténica (Velasquez et al., 2021).

Las relaciones de intrusién con el Granito El Volcan sugieren que las rocas del
CMC se habrian depositado antes del Carbonifero Inferior. Esta interpretacion
es respaldada en los datos geocronoldgicos de Murillo et al. (2017), Ortiz &
Merino (2015) y Velasquez et al. (2021), quienes obtuvieron edades maximas
de depositacion mediante dataciones U-Pb en circones detriticos: 442,7 + 4,8
Ma, 472,5 £+ 5,5 Ma y 467,4 + 4,9 Ma, respectivamente. En estudios previos,
Mpodozis & Cornejo (1988) reportaron edades K-Ar en biotitas de esquistos
colectados en el rio Ingagués, con valores de 240 £ 3 Ma y 224 + 2 Ma. Mas
recientemente, Velasquez et al. (2021) determinaron una edad de 243,8 + 0,3
Ma mediante el método “°Ar/**Ar en mica blanca, corroborando las edades
anteriores e interpretandolas como producto del metamorfismo térmico generado
por la intrusiébn de plutones triasicos, en particular, del Complejo Plutdnico
Piuquenes.
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2.4. ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas del area de estudio forman parte de una franja de gran
extension (28°-31°S), conocida como el macizo granitico de la Alta Cordillera.
Este macizo fue inicialmente subdividido en tres grandes cuerpos por Nasi et al.
(1985): el Batolito Montosa—El Potro, el Batolito Chollay y el Batolito Elqui—-Limari.

Con el proposito de organizar la diversidad litolégica, Nasi et al. (1985, 1990)
introdujeron el término superunidad, definido como un conjunto de unidades
asociadas a un mismo ciclo magmatico mayor, aunque no necesariamente con
un similar origen magmatico. Bajo esta clasificacién, distinguieron dos
superunidades principales: la Superunidad Elqui, que comprendia las unidades
Guanta, Montosa, Cochiguas y El Volcan; y la Superunidad Ingaguas, integrada
por las unidades Los Carricitos, Chollay, El Leén y El Colorado.

En este esquema, la Unidad Chollay abarcaba un amplio sector de la Cordillera
Frontal, incluyendo &reas que posteriormente fueron diferenciadas como el
actual Complejo Pluténico Chollay (CPC) (Salazar et al., 2013; Ortiz & Merino,
2015; Salazar & Coloma, 2016; Coloma et al., 2017) y el Complejo Pluténico
Piuquenes (CPP) (Murillo et al., 2017; Velasquez et al., 2021).

La cartografia geolégica més reciente, desarrollada por Murillo et al. (2017) y
Velasquez et al. (2021), ha permitido redefinir los limites de las unidades,
actualizar los datos geocronologicos y validar la informacion preexistente. En
este contexto se utiliza el concepto de complejo pluténico, entendido como un
cuerpo compuesto por diversas litofacies de edad cercana y estrecha relacion
espacial. Asimismo, el Complejo Pluténico Piuquenes fue reconocido como una
entidad independiente, aunque espacial y temporalmente vinculada al CPC,
ambos representativos del magmatismo triasico de la Cordillera Frontal.

A partir de este nuevo esquema, Velasquez et al. (2021) describen 5 eventos
magmaticos que son reconocidos en el area de estudio: 1) Carbonifero Inferior,
representado en el area por el Granito El Volcan, 2) Carbonifero Superior-
Pérmico Inferior representado por los intrusivos pluténicos del Carbonifero
Superior, el Complejo Pluténico Guanta, y la Metatonalita Las Tolas; 3) Pérmico
Medio-Tridsico Inferior representado por los pequefios afloramientos de los
Granitos del Pérmico Medio-Triasico Inferior; 4) Triasico Medio, representado por
el Complejo Plutdnico Piuquenes, y 5) Tridsico Superior, representado por los
Sienogranitos Colorado, Monzogranito El Lebén, Gabros de la Laguna y el
Complejo Pluténico Los Carricitos.
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La Tabla 2.1 resume las principales edades de las rocas intrusivas del area,
seleccionadas de un total de 177 dataciones radiométricas recopiladas en la
literatura. Solo se presentan las mas recientes y representativas, mientras que
el detalle completo se incluye en el Anexo 3.

Método | Material | Unidad | Ubicacién Edad (Ma) Referencia

U-Pb Circon Civ Cerros Blancos 330,9+5,0 Veldsquez et al. (2021)
U-Pb Circon Civ El Cepo 332,7+2,8 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circén Cmet Estero Matancilla 326,6 £2,6 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Cmet Estero Los Tilos 3259+1,3 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Csi Rio Turbio 3220+1,9 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Csi Rio Turbio 319,3+23 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Csi Quebrada Vegas Negras 3082+15 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Csi Quebrada Las Lechuzas 301,8+1,4 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circén Peg Quebrada El Chafar 296,2 £1,8 Veldsquez et al. (2021)
U-Pb Circon Peg Quebrada Paihuano 276,7+2,3 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Peg Quebrada El Pangue 289,7+2.2 Hervé et al. (2014)
U-Pb Circén Peg Quebrada Larga 292,9+238 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Peg Quebrada Vacas Heladas | 283,2+ 1,6 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pemt Quebrada Las Tolas 2705+4,4 Veldsquez et al. (2021)
“°Ar/**Ar | Biotita Petb No especificado 253,0+£ 0,4 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon PeTrg Rio Colorado 2616 +2,0 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon PeTrg Rio Colorado 2488+ 1,6 Veldsquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trmp Rio Ingaguas 2474 +1,3 Velasquez et al. (2021)
“Ar/*Ar | Biotita Trmp Cerro Matusalem 2489+ 04 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trmp Quebrada Iribarren 2358+ 1,6 Veldsquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trmp Quebrada Piuquenes 2415+3.3 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Trmp Rio Turbio 2395+ 2,0 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Trsl Quebrada de Bueyes 221,0+4,4 Jones (2014)

U-Pb Circon Trsl Quebrada El Ledn 223,7+14 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circén Trsl Rio Cochiguas 220,8+1,3 Veldsquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trssc Rio Turbio 2259+21 Hervé et al. (2014)
U-Pb Circon Trssc Rio Turbio 2219+2,.3 Murillo et al. (2017)
U-Pb Circén Trssc Rio San Andrés 2252+15 Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trsgl Rio de La Laguna 218,8+8,3 Coloma et al. (2017)
“OAr/*%Ar | Biotita Trslc Sector Los Tilos 2142+ 0,3 Murillo et al. (2017)
“Ar/*Ar | Biotita Trslc No especificado 217,4+£05 Murillo et al. (2017)
“Ar/*Ar | Biotita Trslc Valle del Rio Turbio 221,4+05 Murillo et al. (2017)
“Ar/*Ar | Biotita Jitc Quebrada La Cruz 185,3+0,5 Veldsquez et al. (2021)
“Ar/*Ar | Biotita Kstc Cerro La Chigtilla 70,6 £0,1 Velasquez et al. (2021)
“Ar/*Ar | Biotita Kstc Vega Piuquenes 68,7+ 0,3 Velasquez et al. (2021)

Tabla 2.1. Edades radiométricas representativas de las principales unidades intrusivas del area de
estudio. Civ: Granito El Volcan; Cmet: Metadioritas de Estero Los Tilos; Csi: Intrusivos Plutonicos del
Carbonifero Superior; Peg: Complejo Pluténico Guanta; Pemt: Metatonalita Las Tolas; Petb: Tonalitas de
Quebrada Balala; PeTrg: Granitos del Pérmico Medio—Tridsico Inferior; Trmp: Complejo Pluténico
Piuguenes; Trsl: Monzogranito El Ledn; Trssc: Sienogranitos Colorado; Trsgl: Gabros de La Laguna; Trslc:
Complejo Pluténico Los Carricitos; Jitc: Tonalita La Cruz; Kstc: Tonalita La Chiguilla.
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2.4.1.1. Granito El Volcan

El Granito El Volcan fue descrito por primera vez por Nasi et al. (1985) y
Mpodozis & Cornejo (1988) como Unidad El Volcan, y posteriormente redefinido
por Velasquez et al. (2021) bajo su denominacion actual. Corresponde a un
pluton que aflora de manera discontinua en las inmediaciones del Cerro El
Volcan, al suroeste del area de estudio. Esta constituido principalmente por
granitos y, en menor proporcion, por granodioritas, de grano grueso con
variaciones a grano medio.

En el area de estudio, el pluton intruye a las metapelitas del Complejo
Metamérfico El Cepo, incluyéndolas como roof pendants y es intruido por las
tonalitas del Complejo Pluténico Guanta. En sus afloramientos mas occidentales,
es cortado por el Monzogranito El Ledn y por la Tonalita La Chigtilla (Velasquez
et al., 2021).

En cuanto a su geocronologia, Velasquez et al. (2021) obtuvieron dos edades
U-Pb en circon para esta unidad: 330,9 £ 5,0 May 332,7 =+ 2,8 Ma, lo que indica
gue el Granito El Volcan habria cristalizado hacia fines del Misisipiano Medio.

2.4.1.2. Metadioritas de Estero Los Tilos

La unidad denominada Metadioritas de Estero Los Tilos fue definida de manera
informal por Murillo et al. (2017). Esta conformada por un conjunto de rocas
intrusivas de composicion intermedia, que incluyen metadioritas, metatonalitas y
anfibolitas, las cuales han sido afectadas por procesos de recristalizacion,
milonitizacion y desarrollo de foliacion.

Sus afloramientos se localizan en el noroeste del area de estudio, principalmente
en el estero Los Tilos. Estas rocas intruyen al Complejo Metamorfico EI Cepo 'y,
a su vez, son cortadas por el Complejo Pluténico Guanta, por plutones del
Carbonifero Superior y por las Tonalitas de la Quebrada Balala. Ademas, estan
cubiertas en inconformidad por la Formacion Pastos Blancos.

Murillo et al. (2017) realizaron tres dataciones U-Pb en circén, obteniendo
edades en el rango de 325,3 + 2,1 Ma a 326,6 + 2,6 Ma, lo que sugiere que el
protolito de esta unidad cristalizé durante el Mississippiano Superior.

2.4.1.3. Intrusivos plutonicos del Carbonifero Superior

Descritos como una unidad cronoestratigrafica de caracter informal por Ortiz &
Merino (2015). Agrupan dos litodemas: uno tonalitico y otro granitico a
granodioritico, ambos con textura inequigranular, faneritica de grano grueso a
medio y fabricas isotrépicas.



15

El Pluton Pasto Salado (sensu Nasi et al., 1990) constituye el cuerpo mas
representativo de esta unidad. Aflora en el sector occidental del area de estudio,
en los bordes del Complejo Pluténico Guanta. Este cuerpo intruye a las
Metadioritas de Estero Los Tilos y al Complejo Metamoérfico EI Cepo. A su vez,
es intruido por el Complejo Pluténico Piuquenes y por los Sienogranitos
Colorados, con los cuales ademas presenta contactos estructurales.
Localmente, muestra contactos difusos o es intruido por rocas del Complejo
Pluténico Guanta (Murillo et al., 2017).

En cuanto a su geocronologia, edades radiométricas U-Pb y “°Ar/*°Ar obtenidas
por Maksaev et al. (2014), Murillo et al. (2017) y Ortiz & Merino (2015) indican
gue esta unidad corresponde al intervalo 322—-299 Ma, abarcando la totalidad del
Pennsylvaniano. Murillo et al., (2017) correlaciona esta unidad con la Metadiorita
de Estero Los Tilos, aunque estas Ultimas serian ligeramente mas antiguas
(Mississippiano Superior, ca. 325 Ma).

2.4.1.4. Complejo Pluténico Guanta

El Complejo Pluténico Guanta fue definido inicialmente por Nasi et al. (1985), y
esta compuesto principalmente por tonalitas y granodioritas con biotita y
hornblenda, y subordinadamente por dioritas cuarciferas y gabros.
Recientemente, Murillo et al. (2017) incluyeron también granitos dentro de esta
unidad. La localidad tipo se ubica en el sector de Guanta.

Su distribucion se extiende por ambos flancos de la cordillera de la Punilla,
alcanzando el sector occidental del area de estudio y prolongandose hacia el sur.
Estas rocas intruyen al Complejo Metamorfico El Cepo, a las Metadioritas de
Estero Los Tilos y a los intrusivos pluténicos del Carbonifero Superior. A su vez,
son intruidas por el Complejo Plutonico Los Carricitos. Finalmente, presentan un
contacto por inconformidad con la Formacion Pastos Blancos.

Las rocas de esta unidad se han clasificado en tres litofacies principales (Murillo
etal., 2017; Velasquez et al., 2021):

e Tonalitas y dioritas cuarciferas: corresponden a rocas de anfibol y biotita.
En general, son mesocraticas, con estructura anisotropa, foliacion
magmatica y texturas de deformacién ddctil. Localmente presentan
foliacion definida por estructuras tipo schlieren.

e Granodioritas y granitos de dos micas: rocas leucocraticas que contienen
biotita y moscovita. Presentan escasa proporcion de minerales
ferromagnesianos y, en algunos casos, enclaves microgranulares maficos
aislados.
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e Granitos: incluyen rocas graniticas y sienograniticas, leucocraticas, con
escasa biotita y anfibol. Comunmente contienen enclaves
microgranulares maficos. Sus afloramientos muestran notables
similitudes con los Sienogranitos Colorado.

En cuanto a su geocronologia, Velasquez et al. (2021) realizaron 14 nuevas
dataciones U-Pb en circones, complementadas con analisis “°Ar/*°Ar en cristales
de biotita, mica blanca y anfibol, restringiendo el emplazamiento de esta unidad
al Pérmico Inferior. Las litofacies tonaliticas arrojaron edades entre 296—-283 Ma,
mientras que las granodioriticas se ubican en el rango 293-276 Ma. De manera
consistente, Murillo et al. (2017) obtuvieron 16 edades radiométricas (U-Pb en
circon y “°Ar/*°Ar en anfibol, biotita y mica blanca), que permiten concluir un
emplazamiento relativamente similar, entre ~296-279 Ma.

2.4.1.5. Metatonalita Las Tolas

La Metatonalita Las Tolas, inicialmente incluida por Mpodozis & Cornejo (1988)
dentro de la Unidad Guanta, fue redefinida de manera informal por Velasquez et
al. (2021) como una unidad independiente. Esta unidad ha sido descrita como
un plutén elongado en direccion NNO-SSE, compuesto por metatonalitas y
metadioritas cuarciferas.

Sus afloramientos se ubican en la ladera oriental del valle del rio Ingagués,
donde presenta contactos nitidos y es intruida por el Complejo Pluténico
Piuguenes. Estd formada por metatonalitas y metadioritas cuarciferas.
Asociados a este cuerpo se han identificado diques metasienograniticos
protomiloniticos, ademas de diques y stocks de leucogranitos de muscovita,
estos ultimos sin evidencias de deformacion (Velasquez et al., 2021).

En cuanto a su geocronologia, Velasquez et al. (2021) obtuvieron una edad de
270,5 + 4,4 Ma mediante el método U-Pb en circdn, asignando a esta unidad un
emplazamiento en el Pérmico Medio.

2.4.1.6. Granodiorita Toro Muerto

La Granodiorita Toro Muerto fue definida de manera informal por Murillo et al.
(2017), tras haber sido previamente asignada a dos unidades distintas: la Unidad
ElLedn (Nasietal., 1990) y la Unidad Chollay (Martin et al., 1995). Corresponde
a un cuerpo intrusivo compuesto principalmente por granodioritas, con
proporcion subordinada de granitos, ambos de grano grueso a medio.

Aflora de manera localizada al noreste del area de estudio, especificamente en
la zona de Bafos de Toro, al este de la Cordillera de Dofia Ana. Sus limites estan
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controlados por fallas que la ponen en contacto con dos unidades cenozoicas: la
Formacion Dofia Ana y la Formacion Cerro de las Tortolas. Ademas, se
encuentra recubierta en inconformidad por la Formacién Pastos Blancos.

En cuanto a su geocronologia, las edades mas recientes para esta unidad fueron
obtenidas por la compafiia Energia Andina (Saffie, comunicacion escrita, citada
en Murillo et al., 2017) mediante el método U-Pb en circones, arrojando valores
de 262,5 + 3,7 May 262,0 £ 4,2 Ma. Estos resultados permiten concluir que la
cristalizacion de este cuerpo pluténico ocurrié durante etapas tardias del Pérmico
Medio (Capitaniano).

2.4.1.7. Granitos del Pérmico Medio- Triasico Inferior

Definidos recientemente de manera informal por Velasquez et al. (2021), los
Granitos del Pérmico Medio—Triasico Inferior corresponden a una unidad
litocronoestratigrafica que agrupa monzogranitos y sienogranitos con biotita y
anfibol-biotita, ademas de granitos hipabisales. Sus afloramientos se concentran
en el sector oriental y suroriental del area de estudio, al este de las fallas Hipdlito
y Escondida.

La unidad esta compuesta por dos litofacies con composiciones similares pero
diferentes texturas:

e Granitos faneriticos inequigranulares: rocas que varian entre
monzogranitos y sienogranitos de textura faneritica.

¢ Intrusivos hipabisales: corresponden a microgranitos de textura porfirica
0 microcristalina.

Estas rocas intruyen a las formaciones Laguna Chica, El Tapado y Guanaco
Sonso.

Anteriormente, habian sido asignadas por Mpodozis & Cornejo (1988) a las
unidades El Le6n y Colorado, incluidas en la Superunidad Ingaguas. Sin
embargo, nuevos datos geocronoldgicos y consideraciones litoestratigraficas
aportados por Velasquez et al. (2021) permitieron situar su emplazamiento en
el intervalo Pérmico Medio—Triasico Inferior. Las edades obtenidas por dichos
autores varian entre 261,6 + 2,0 May 248,8 + 1,6 Ma, mediante métodos U-Pb
en circon y “°Ar/**Ar en biotita. Finalmente, los autores proponen correlacionar
los pulsos iniciales de esta unidad con la Granodiorita Toro Muerto, descrita
anteriormente.
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2.4.1.8. Tonalitas de Quebrada Balala

Descrita recientemente por Murillo et al. (2017), las Tonalitas de Quebrada
Balala corresponden a un plutén elongado en direccidon noreste—suroeste, con
una extension aproximada de 7 km2. Inicialmente habia sido asignada a la
Unidad Los Carricitos por Nasi et al. (1990), pero fue redefinida de manera
informal por Murillo et al. (2017) a partir de nuevos antecedentes
geocronologicos y al reconocimiento de fabricas anisotropicas. Sus
afloramientos se localizan en el sector noroccidental del area de estudio,
especificamente en la quebrada Balala.

Litol6gicamente, esta compuesta por tonalitas foliadas de biotita y anfibol. Estas
rocas presentan una foliacion de origen predominantemente magmatico, aunque
también exhiben evidencias de deformacion tectonica (Murillo et al., 2017).

La Unica edad reportada para esta unidad fue obtenida por Murillo et al. (2017)
mediante el analisis de cristales de biotita a través del método “°Ar/*®Ar,
entregando un valor de 253,0 + 0,4 Ma. Esta edad es interpretada como el
enfriamiento de los cristales de biotita, situando al pluton muy préximo al limite
Pérmico-Triasico.

2.4.1.9. Complejo Pluténico Piuquenes

El Complejo Plutonico Piuquenes fue definido inicialmente por Murillo et al.
(2017) como Monzogranito Piuquenes, para referirse a un pluton de composicion
predominantemente monzogranitica cuya localidad tipo se ubica en el rio Turbio.
Posteriormente, Velasquez etal. (2021) lo redefinieron como complejo pluténico,
reconociendo cuatro litofacies principales:

e Monzogranitos: Corresponden a monzogranitos de biotita y, localmente, a
sienogranitos de biotita. Presentan estructuras isétropas, textura
hipidiomérfica y granulometria media a gruesa. Afloran principalmente a
lo largo de la cuenca del rio Ingaguas. Intruyen al Complejo Metamorfico
El Cepo, a intrusivos pluténicos del Carbonifero Superior, al Complejo
Pluténico Guanta, a la Metatonalita Las Tolas, asi como a las formaciones
Laguna Chica y Guanaco Sonso. Ademas, presentan contacto tectonico
por la falla Bafios del Toro con las formaciones Laguna Chica, Guanaco
Sonsoy los Estratos de La Paloma. A su vez, es intruido por plutones del
Triasico Superior (Monzogranito El Leon, Sienogranitos Colorado, Gabros
La Lagunay Dioritas Infiernillo), y se encuentran en contacto por falla con
el Monzogranito El Leon.

e Granodioritas a tonalitas: Incluyen granodioritas y, en menor proporcion,
tonalitas, de grano medio e is6tropas. Afloran principalmente en la



19

guebrada Maitenes, afluente del rio Ingaguas. Intruyen al Complejo
Metamorfico El Cepoy ala Metatonalita Las Tolas, y son a su vez intruidas
por los Sienogranitos Colorado. Localmente, presentan contacto
subhorizontal con los monzogranitos descritos anteriormente.

¢ Sienogranitos porfiricos: Son sienogranitos con textura grafica y porfirica.
Contienen fenocristales de plagioclasa, cuarzo, ortoclasay escasa biotita,
en una masa fundamental constituida por un agregado felsofidico fino.
Sus principales afloramientos se encuentran en la ladera occidental del
valle del rio Ingaguas, entre las fallas Ingaguas y Bafios del Toro, donde
intruyen a los monzogranitos del complejo y se encuentran en contacto
por falla con el Complejo Metamorfico El Cepo. En el sector sur del area
de estudio, se presentan como pequefos stocks irregulares elongados en
direccion norte—sur.

e Dioritas: Se caracterizan por su alto indice de color, siendo mesocraticas
a melanocraticas. Afloran como pequefas apofisis en el sector norte del
area de estudio, hasta las nacientes del rio Ingaguas. Mantienen
relaciones de intrusion con otras litofacies del complejo, y cortan a la
Metatonalita Las Tolas.

Murillo et al. (2017) obtuvieron una edad U-Pb en circon de 241,5 + 3,3 Ma,
mientras que Velasquez et al. (2021) reportaron cuatro edades en el rango de
247,4 + 1,3 Ma a 235,8 + 1,6 Ma, determinadas mediante los métodos U-Pb en
circon y “Ar/°Ar en biotita. Estos resultados permiten establecer que el
emplazamiento del complejo ocurri6 durante el Triasico Medio, con pulsos
magmaticos mas tardios hacia el Carniano. A nivel regional, el Complejo
Pluténico Piuquenes ha sido correlacionado con el Complejo Pluténico Chollay
(Salazar et al., 2013), expuesto entre los 28°40’S y 29°20’S en la Cordillera
Frontal, dentro del mismo dominio morfoestructural del area de estudio.

2.4.2.0. Dioritas del Tridsico Medio-Superior

Unidad definida de manera informal por Murillo et al. (2017). Corresponde a
intrusivos dioriticos de extensiéon reducida (<3 km?), conformados por cuerpos
elongados en direccion norte—sur, que afloran en la parte alta del rio Turbio,
especificamente entre las fallas Bafios del Toro e Ingaguas.

Litologicamente, esta constituida por dioritas cuarciferas de anfibol, de grano
medio a grueso, y monzodioritas cuarciferas de anfibol y clinopiroxeno. En el
sector centro—norte del area de estudio, estas rocas intruyen al Complejo
Plutonico Piuquenes y, posiblemente, a la Formacion Pastos Blancos, mientras
gue son intruidas por los Sienogranitos Colorado (Murillo et al., 2017).
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Aungue no se dispone de edades radiométricas directas para esta unidad, las
relaciones de contacto con las unidades adyacentes sugieren un emplazamiento
ocurrido hacia fines del Triasico Medio y comienzos del Tridsico Superior.

2.4.2.1. Sienogranitos Colorado

Nasi et al. (1990) y Mpodozis y Cornejo (1988) emplearon el término Unidad
Colorado para referirse a un conjunto de intrusivos de composicion
sienogranitica, de intenso color rojizo a anaranjado, que afloran en el sector de
las hojas Guanta y Pisco Elqui en forma de stocks discretos y discontinuos.
Posteriormente, Salazar et al. (2013) redefinieron esta unidad bajo la
denominacién de Sienogranitos Colorado, nombre que ha sido adoptado en las
cartas geologicas mas recientes elaboradas por distintos autores (e.g., Murillo et
al., 2017; Velasquez et al., 2021).

Litologicamente, corresponden a sienogranitos de grano medio a grueso, con
textura faneritica a porfidica, y en algunos casos con presencia de fenocristales.
Estos cuerpos intruyen a los intrusivos plutonicos del Carbonifero Superior, asi
como a los complejos pluténicos Guanta y Piuguenes, y a las formaciones
Guanaco Sonso, Laguna Chicay Pastos Blancos (Murillo et al., 2017; Velasquez
et al., 2021).

En cuanto a su geocronologia, diversas edades U-Pb en circon sitian su
emplazamiento entre los 225 y 215 Ma, correspondiendo al Tridsico Superior
(Salazary Coloma, 2016; Murillo et al., 2017; Ortiz y Merino, 2015; Velasquez et
al., 2021).

2.4.2.2. Monzogranito El Ledn

Nasietal. (1985) emplearon el nombre Unidad El Ledn para describir la intrusion
mas extensa de la Superunidad Ingaguds, compuesta por monzogranitos y
sienogranitos de biotita de color rosado que afloran en los valles de los rios
Cochiguas, Ingagués y La Laguna. Posteriormente, Velasquez et al. (2021),
sobre la base de nuevos antecedentes geocronoldgicos y criterios litolégicos,
redefinieron esta unidad bajo la denominacion de Monzogranito El Leon. Su
localidad tipo se ubica en la Vega del Ledn, en el sector suroeste del area de
estudio.

Corresponde a monzogranitos y sienogranitos isotropos, de bajo indice de color.
En cuanto a sus relaciones de contacto, en el area de estudio se encuentra en
contacto por falla con el Complejo Metamoérfico El Cepo, el Complejo Pluténico
Piuquenes y el Complejo Pluténico Guanta. Asimismo, intruye a tonalitas y
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granodioritas del Complejo Plutonico Guanta, y es intruido por el Complejo
Plutdnico Los Carricitos y por la Tonalita La Cruz (Velasquez et al., 2021).

Las edades mas recientes para esta unidad fueron obtenidas por Velasquez et
al. (2021), quienes reportan un rango entre 223,7 £ 1,4 Ma 'y 220,8 =+ 1,3 Ma,
mediante dataciones U-Pb en circén. Estos resultados permiten establecer que
el emplazamiento del Monzogranito El Ledn ocurrié durante el Noriano, en un
intervalo temporal acotado.

2.4.2.3. Gabros de La Laguna

La unidad Gabros de La Laguna fue definida de manera informal por Nasi et al.
(1985) y posteriormente mencionada por Mpodozis y Cornejo (1988), quienes la
describieron como pequefios stocks de composicion basica a intermedia que
afloran en el valle del rio de La Laguna. En el centro del &rea de estudio, su
localidad tipo se ubica en dicho valle, inmediatamente al este de la falla Hipdlito.

Litologicamente, esta conformada principalmente por gabros, noritas y
gabronoritas, con presencia local de dioritas. Estas rocas presentan una textura
faneritica de grano grueso a muy grueso. En cuanto a sus relaciones de contacto,
la unidad intruye a rocas de la Formacion Guanaco Sonso, mientras que es
intruida por stocks y diques de los Sienogranitos Colorado. Ademas, se
encuentra cubierta en inconformidad por rocas del Cenozoico, correspondientes
a los Estratos de La Paloma (Velasquez et al., 2021).

Respecto a la geocronologia, existen discrepancias entre los diferentes estudios.
Hervé et al. (2014) reportaron una edad U-Pb en circén de 255,2+1,8 Ma,
descartando valores previos de 215y 225 Ma. En contraste, Coloma et al. (2017)
obtuvieron edades de 218,8+8,3 Ma y 265,0+2,4 Ma mediante el mismo método.
Por su parte, Velasquez et al. (2021), basandose en la ausencia de evidencias
de metamorfismo en estas rocas, concluyeron que las edades mas jovenes (ca.
218-215 Ma) representan de manera mas confiable la cristalizacion del plutén.

2.4.2.4. Complejo Pluténico Los Carricitos

El Complejo Plutonico Los Carricitos fue definido inicialmente por Nasi et al.
(1990) como un conjunto de plutones compuestos principalmente por
granodioritas de biotita y hornblenda, estos afloran al este de la localidad de
Guanta. Posteriormente, Murillo et al. (2017) lo elevaron a la categoria de
complejo plutonico, al reconocer en €l una mayor diversidad litologica
(incluyendo granodioritas, tonalitas, granitos y dioritas), distintas a las descritas
originalmente. En el &rea de estudio, aflora en el NE del sector, especificamente
en la zona de Los Carricitos.
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Litolégicamente, se distinguen al menos cuatro litofacies principales: Tonalitas
de biotita y anfibol, Granodioritas con cordierita, Granitos y Dioritas. Intruyen al
Monzogranito ElI Le6n y al Complejo Pluténico Guanta, con el que ademas
presentan un contacto tectonico por falla. Ademds, en algunos sectores
presentan un contacto por intrusion con la Formacion Pastos Blancos. Cabe
destacar que en su interior se han identificado megaxenolitos derivados del
Complejo Pluténico Guanta.

En cuanto a su edad de emplazamiento, Murillo et al. (2017) reportaron cinco
dataciones “°Ar/**Ar en biotita, que indican que las rocas del Complejo Plutonico
Los Carricitos cristalizaron durante un intervalo acotado del Noriano, entre 221y
214 Ma, ligeramente posterior al emplazamiento de los Sienogranitos Colorado.

2.4.2.5. Tonalita La Cruz

La Tonalita La Cruz fue definida recientemente por Velasquez et al. (2021), y
corresponde a un plutén de composicion predominantemente tonalitica, que
aflora en la ladera sur-occidental del valle del rio Cochiguas, al suroeste del area
de estudio.

Litol6gicamente, esta compuesta principalmente por tonalitas, y en menor
proporcién por dioritas y dioritas cuarciferas. En cuanto a sus relaciones de
contacto, la unidad intruye al Monzogranito El Ledn y a tonalitas del Complejo
Pluténico Guanta, mientras que a su vez es intruida por la Tonalita La Chiguilla.

Desde el punto de vista geocronoldgico, Velasquez et al. (2021) reportaron una
edad “°Ar/**Ar en biotita de 185,3 £ 0,5 Ma. Esta edad permite asignar esta
unidad al Pliensbachiano (Jurasico Inferior).

2.4.2.6. Tonalita La Chiguilla

La Tonalita La Chiguilla fue definida de manera informal por Velasquez et al.
(2021). Corresponde a un plutén de composicidon tonalitica que aflora en las
inmediaciones del cerro La Chiguilla, al suroeste del area de estudio.

En cuanto a sus relaciones de contacto, la unidad intruye al Granito El Volcan, a
tonalitas del Complejo Plutdnico Guanta, a la Tonalita La Cruz y al Monzogranito
El Ledn.

Previamente, Mpodozis y Cornejo (1988) habian asignado este cuerpo a la
Unidad Bocatoma. Sin embargo, nuevos antecedentes geocronoldgicos llevaron
a Velasquez et al. (2021) a reclasificarlo como una unidad independiente del
Cretacico, obteniendo edades radiométricas entre 70,6 + 0,1 May 68,6 £ 0,2 Ma
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mediante el método “°Ar/**Ar en biotita. En consecuencia, este plutdn se asigna
al Maastrichtiano, lo que resulta consistente segun sus relaciones de contacto.

2.5. ROCAS ESTRATIFICADAS

En el area de estudio, las rocas estratificadas estan representadas por un
conjunto de unidades que incluyen tanto depdsitos sedimentarios como
secuencias volcanicas.

Las unidades mas antiguas corresponden a las formaciones Laguna Chica, El
Tapado y Guanaco Sonso, depositadas de manera continua entre el Pérmico
Medio y el Triasico Medio, y separadas entre si por discordancias estratigraficas
de caracter regional.

En la Formacion El Tapado, los estratos de areniscas y limolitas intercalados
evidencian sedimentacion clastica en ambiente lacustre, sincrénico con el amplio
volcanismo representado por la Formacion Laguna Chica y la Formacion
Guanaco Sonso.

Hacia el Triasico Superior, al norte del area de estudio y posterior al
emplazamiento del CPP, la Formacién Pastos Blancos registra un volcanismo
efusivo de gran extension areal, asociado a un régimen tectdnico extensional
(Mpodozis y Kay, 1990; 1992; Coloma et al., 2013; 2015).

Durante el Jurasico Superior, una transgresion marina favorecio la acumulacion
de los Estratos de Quebrada El Tapado en un ambiente subacuoso de baja
energia, evidenciado por la presencia de lutitas calcareas con laminacion planar.

Al inicio del Ciclo Andino, las primeras manifestaciones magmaticas y
sedimentarias corresponden a las rocas volcanicas de la Formacién Algarrobal.
Contemporaneamente, hacia el este, se depositaron las rocas sedimentarias
continentales de la Formacion Lagunillas, representando procesos fluvio-
aluviales desarrollados durante el Jurasico Superior.

La Tabla 2.2 resume las edades mas recientes y representativas de las rocas
estratificadas del area de estudio, obtenidas por distintos autores. Al igual que
en el caso de las rocas intrusivas, el detalle completo de las dataciones se
presenta en el Anexo 3.
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Método | Material | Unidad | Ubicacién Edad (Ma) | Referencia

U-Pb Circon Pelc Quebrada El Tapado 265,6 £ 1,0 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pelc Quebrada Rio Seco 266,2 £ 1,4 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pelc Quebrada Escondida 263,7 £1,9 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pelc Quebrada Rio Agua Negra | 272,8 + 3,4 | Sato etal. (2015)

U-Pb Circon Pelc Cordillera de Vallenar 267,5+ 1,6 | Salazar & Coloma (2016)
U-Pb Circon Pet Quebrada El Tapado 260,0 £ 1,7 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pet Quebrada El Tapado 262,9 £ 0,9 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pet Rio Seco 261,3+1,4 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Pet Quebrada Las Tetas 257,2 £ 2,2 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trgs Quebrada Ingaguas 2442 +1,6 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trgs Rio La Gloria 250,8 £ 1,8 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circén Trgs Embalse La Laguna 2476 £1,0 | Velasquez et al. (2021)
U-Pb Circon Trgs Rio La Laguna 248,6 + 5,5 | Jones (2014)

U-Pb Circon Trgs Rio Potrerillos 253,9 £ 2,8 | Ortiz & Merino (2015)
U-Pb Circén Trspb Estero Los Tilos 226,9+1,1 | Murillo et al. (2017)

U-Pb Circon Trspb Quebrada Pastos Blancos | 230,7 + 1,3 | Murillo et al. (2017)
U-Pb Circon Trspb Quebrada Rio Del Medio 236,0 +1,2 | Murillo etal. (2017)

U-Pb Circon Jsl Quebrada Piuquenes 147,5+ 1,7 | Merino (2013)

U-Pb Circon Jsl Sin Informacioén 150,8 + 4,0 | Oliveros et al. (2012)
U-Pb Circon Jsl Rio Manflas 157,5 + 2,3 | Salazar & Coloma (2016)
U-Pb Circon Jsl Quebrada Piuquenes 148,9+ 2,1 | Rossel et al. (2013)
“Ar/*Ar | Anfibola | Jska Quebrada Pinte 163,4 + 2,1 | Rossel et al. (2013)
U-Pb Circon Jska Cerro Alto del Burro 141,3+1,4 | Salazaretal. (2013)
U-Pb Circéon Jska Quebrada Algarrobal 142,4+1,9 | Murillo etal. (2017)
U-Pb Circon Jska Quebrada La Totora 144,6 £ 2,1 | Salazar (2012)

U-Pb Circon Jska Quebrada Elqui 162,2+1,6 | Velasquez et al. (2021)
“Ar/*Ar | Anfibola | Jska Quebrada Pinte 163,9+ 1,4 | Rossel etal. (2013)

Tabla 2.2. Edades radiométricas representativas de las principales unidades estratificadas del area
de estudio. Pelc: Formacién Laguna Chica; Pet: Formacién El Tapado; Trgs: Formacién Guanaco Sonso;
Trspb: Formacion Pastos Blancos; Jsl: Formacion Lagunillas; JsKa: Formacion Algarrobal.

2.5.1. Formacion Laguna Chica

Las rocas de esta unidad fueron inicialmente clasificadas como parte de la
Formacion Cuarzoporfirica por Reutter (1974). Posteriormente, Moscoso et al.
(2010) las reasignaron a la Formacion Pastos Blancos. Finalmente, Salazar y
Coloma (2016) definieron formalmente como Formacion Laguna Chica a una
sucesion volcanoclastica de composicion variable, entre riolitica y dacitica, cuya
localidad tipo corresponde al rio de la Laguna Chica, en la Region de Atacama.
En el area de estudio, la Formacion Laguna Chica aflora entre la falla Bafios del
Toroy el limite fronterizo con Argentina.

La unidad se compone de rocas volcanicas félsicas a intermedias, principalmente
piroclasticas, con algunas lavicas y sedimentarias subordinadas. Las litofacies
gue afloran en el area de estudio corresponden a:

e Tobas, brechas y lavas intermedias a félsicas
e Tobas, dacitas y areniscas
e Tobas félsicas a intermedias.
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Se encuentra cubierta en discordancia angular por las Formaciones El Tapado,
Guanaco Sonso y por las unidades del Cenozoico (Dofia Ana, Tambo y Cerro
Las Tértolas) mientras que es intruida por los Granitos del Pérmico Medio—
Tridsico Inferior, el Complejo Pluténico Piugquenes.

La edad de esta unidad ha sido extensamente estudiada. Velasquez etal. (2021)
reportan seis dataciones U-Pb en circon que entregan un rango entre 266,2 + 1,4
May 263,7 = 1,9 Ma. Jones (2014) obtuvo edades en torno a 269 Ma, mientras
gue Salazar y Coloma (2016) informan valores de 275,5 + 1,8 Ma, 267,5 + 1,6
May 263,7 + 1,3 Ma en el area de la carta Cerros de Cantaritos—Laguna Chica.
En conjunto, estas edades permiten asignar la Formacion Laguna Chica al
Pérmico Medio.

2.5.2. Formacién El Tapado

La Formacion El Tapado fue definida formalmente por Velasquez et al. (2021).
Esta constituida por una sucesion de rocas volcanicas, volcanoclasticas y
sedimentarias subordinadas, cuya localidad tipo corresponde a la quebrada El
Tapado, situada entre las fallas El Tapado y Carmen.

Litologicamente, Veldsquez et al. (2021) distinguen dos asociaciones
principales:

e Asociacién volcanica inferior: dominada por depdsitos piroclasticos
daciticos, con menor participacion de rocas lavicas. Originalmente, estas
facies habian sido incluidas en la Formacion Pastos Blancos (Mpodozis y
Cornejo, 1988; Martin et al., 1995).

e Asociacion sedimentaria superior: integrada principalmente por areniscas,
limolitas calcareas, calizas, volcarenitas, conglomerados y areniscas
yesiferas, con participacién subordinada de rocas volcanicas. Estas facies
fueron denominadas anteriormente como los “estratos de El Tapado”
(Mpodozis y Cornejo, 1988).

En el area de estudio, la unidad se encuentra cubierta en discordancia de erosion
por las Formaciones Guanaco, y en discordancia angular con las unidades del
Cenozoico (Formaciones Cerro Las Tortolas y Tambo). Asimismo, es intruida por
los Granitos del Pérmico Medio—Triasico Inferior.

La edad de la unidad ha sido determinada principalmente mediante dataciones
U-Pb en circon, que entregan un rango de 262,9 + 0,9 Ma a 256,4 + 1,8 Ma
(Velasquez et al., 2021), correspondiente al Pérmico Medio—Superior. En
trabajos previos, Martin et al. (1999) habian reportado una edad K-Ar en biotita
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de 260 + 6 Ma, consistente con estos resultados. A nivel regional, Veldsquez et
al. (2021) correlacionan esta unidad con la seccion superior del Grupo Choiyoi
en Argentina (Sato y Llambias, 1993; Sato et al., 2015).

2.5.3. Formacion Guanaco Sonso

Esta unidad fue definida inicialmente de manera informal como “Guanaco Sonso
Sequense” por Martin et al. (1999). Recientemente, Salazar y Coloma (2016)
establecen su seccion de referencia formal en las cabeceras del rio Laguna
Chica (29°S).

En el area de estudio, esta unidad ha sido descrita por Murillo et al. (2017) como
una sucesion piroclastica de composicion predominantemente riolitica, mientras
gue Velasquez et al. (2021) la caracterizan como un conjunto de rocas
volcanicas de composicion dacitica a andesitica, acompafiadas de areniscas y
limolitas.

Estratigraficamente, la Formacion Guanaco Sonso se apoya en discordancia
angular sobre la Formacion Laguna Chica y la Formacién El Tapado. Ademas,
es intruida por el Complejo Plutonico Piuquenes, los Sienogranitos Colorado, los
Gabros de la Laguna y los Granitos del Pérmico Medio—Tridsico Inferior.
Asimismo, se encuentra cubierta, también en discordancia angular, por los
Estratos de la quebrada El Tapado, y por las unidades cenozoicas de la
Formacion Dofia Ana, la Formacion Cerro de Las Tortolas y los Estratos de La
Paloma.

La edad de la Formacion Guanaco Sonso ha sido determinada mediante
dataciones U-Pb en circon, obteniéndose un rango entre 253,9 + 1,7 May 244,2
+ 1,6 Ma (Jones, 2014; Velasquez et al.,, 2021; Murillo et al., 2017). Estos
resultados permiten asignarla al Pérmico Superior—Triasico Medio.

2.5.4. Formacion Pastos Blancos

La Formacion Pastos Blancos fue definida originalmente por Thiele (1964).
Posteriormente, Nasi et al. (1990) utilizé esta denominacién para referirse a las
sucesiones volcanicas pérmico—triasicas que afloran en la ladera occidental del
cerro Dofia Ana. Mas tarde, basados en edades K-Ary U-Pb, Martin etal. (1999)
subdividieron esta formacién en dos unidades informales: Guanaco Sonso
Sequence (Pérmico Medio—Superior) y Los Tilos Sequence (Triasico Superior).
Posteriormente, Ortiz y Merino (2015), a partir de la definicion litolégica original
y de nuevas edades U-Pb en circén, restringieron la denominacién Pastos
Blancos Unicamente a las rocas agrupadas en Los Tilos Sequence. Finalmente,
Murillo et al. (2017) mantuvieron la nomenclatura original para referirse a los
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afloramientos ubicados al norte del area de estudio, entre la cordillera La Punilla
y la falla Bafios del Toro.

Murillo et al. (2017) reconoce dos litofacies intercaladas entre si:

e Tobasy lavas félsicas de composicion dacitica a riolitica.
e Lavas basicas a intermedias y rocas piroclasticas subordinadas.

En cuanto a sus relaciones de contacto, la formacién se apoya en inconformidad
sobre rocas intrusivas del Complejo Plutdnico Piuguenes, el Complejo Plutonico
Guanta, las metadioritas del estero Los Tilos y la Granodiorita Toro Muerto,
mientras que es cubierta por rocas del Cenozoico (Formaciones Lautaro y
Lagunillas). Ademas, es intruida por rocas de los Sienogranitos Colorado, y su
techo corresponde a la superficie de erosion actual.

Murillo et al. (2017) obtuvieron seis edades U—Pb en circén, con un rango entre
226,9 + 1,1 Ma y 236,0 + 1,2 Ma. Estos resultados, junto con las edades
reportadas por Ortiz y Merino (2015) y Maksaev et al. (2014), permiten asignar
la formacion al Carniano—Noriano (Triasico Superior).

2.5.5. Estratos de quebrada El Tapado

La unidad litoestratigrafica Estratos de quebrada El Tapado fue definida por
Mpodozis y Cornejo (1988) como una sucesion sedimentaria conformada por
areniscas y limolitas calcareas, calizas, volcarenitas, conglomerados finos y
limonitas yesiferas, que afloran principalmente en la quebrada El Tapado.

En el area de estudio (inmediatamente al este de falla Carmen), la unidad se
apoya en paraconformidad sobre la Formacién Guanaco Sonso y es cubierta en
disconformidad por la Formacion Dofla Ana. Asimismo, los estratos se
encuentran en contacto por falla con la Formacion Guanaco Sonso.

Murillo et al. (2017) realizaron dataciones U-Pb en circén, obteniendo distintas
poblaciones de edades. La poblacion mas joven entrega un valor de
aproximadamente 175 Ma, que corresponde a una edad maxima de depdsito
toarciana superior. Considerando esta edad, y las relaciones de contacto con la
Formacion Guanaco Sonso y la Formacion Dofia Ana, asi como la correlacion
con la Formacién Lautaro propuesta por Mpodozis y Cornejo (1988), la unidad
ha sido asignada tentativamente al Jurasico Inferior—Medio por Murillo et al.
(2017).
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2.5.6. Formacién Algarrobal

La Formacién Algarrobal fue definida por Deidios (1967) en la quebrada
homoénima, al noroeste, fuera del area de estudio. Estd compuesta por rocas
volcanicas andesiticas, tobas y brechas volcanoclasticas, que alternan con rocas
sedimentarias clasticas de origen continental. En el area de estudio, corresponde
a una franja de afloramientos de rocas piroclasticas y sedimentarias.

En cuanto a sus relaciones de contacto, la unidad se encuentra cubierta en
discordancia angular por los Estratos de El Bosque (Veladsquez et al., 2021).
También es cubierta en discordancia por erosion con rocas del Cenozoico:
Estratos de Cerro Maquila.

Velasquez et al. (2021) obtuvieron edades U-Pb en circon de 142,4 + 1,9 Ma en
la localidad tipo, y de 164,7 = 1,0 Ma. Considerando estos resultados, junto con
los trabajos de Rossel et al. (2013), Salazar et al. (2012, 2013) y Ortiz y Merino
(2015), se establece un rango de edad para la unidad entre 135,5 + 1,5 Ma y
164,7 = 1,0 Ma, correspondiente al intervalo Calloviano—Berriasiano.

2.5.7. Formacion Lagunillas

Definida por Jensen (1976), corresponde a una sucesién continental
sedimentario-volcanica compuesta por dos secciones: una inferior conformada
por una alternancia de conglomerados, areniscas conglomeradicas y areniscas
y una superior conformada por conglomerados con intercalaciones menores de
basaltos (Murillo et al., 2017). En el area de estudio aflora inicamente la seccion
superior.

Estratigraficamente, esta unidad se apoya en discordancia angular sobre la
Formacion Pastos Blancos y es cubierta por rocas Cenozoicas de la Formacién
Doria Ana (Murillo et al. 2017)

Las edades U—Pb en circon obtenidas para la Formacion Lagunillas varian entre
1575+ 2,3 May 146,3 + 1,6 Ma (Ortiz y Merino, 2015; Merino, 2013; Murillo et
al., 2017; Mpodozis y Gardeweg, 2008; Salazar y Coloma, 2016). Estos
resultados permiten asignar la unidad al Jurasico Superior.

2.6. ESTRUCTURAS

El area de este trabajo corresponde a un segmento de la unidad morfoestructural
denominada Cordillera Frontal, el principal y mas elevado rasgo orografico de la
cadena andina a esta latitud (29°50' y 30°30'S). A escala regional, el estilo
estructural esta dominado por una tectonica de piel gruesa (thick-skinned)
(Moscoso & Mpodozis, 1988), en la cual la deformacion y configuracion
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estructural estan controladas principalmente por fallas inversas de orientacion
norte-sur, responsables del levantamiento de bloques de basamento paleozoico
de decenas de kilbmetros de extension. En este contexto, la cobertura
mesozoica se acomoda pasivamente sobre el basamento (Velasquez et al.,
2021).

En funcién de la distribucion y del estilo de deformacion de las unidades
geologicas presentes, es posible dividir el area de estudio en dos dominios
estructurales:

e El dominio estructural Occidental esta formado principalmente por rocas
pluténicas del Carbonifero-Triasico, acompafiadas localmente por rocas
volcanicas y sedimentarias del Tridsico al Eoceno. Este dominio esta
estructuralmente controlado por fallas normales con direcciones
predominantes NO-SE y NE-SO.

e Eldominio estructural Oriental esta compuesto por sucesiones volcanicas,
sedimentarias e intrusivas del Pérmico-Triasico, junto con rocas
volcanicas e intrusivas del Eoceno-Mioceno, y su deformacion esta
dominada por fallas inversas regionales de orientacion norte-sur.

El limite entre ambos dominios corresponde a la Falla Bafios del Toro y el
extremo norte de la Falla Los Caserones (Velasquez et al., 2021). Finalmente, la
figura 2.3 muestra un perfil geolégico estructural A—B del area de estudio,
mostrando las principales unidades litologicas y estructuras (fallas vy
discordancias) en la Cordillera Frontal (modificado de Velasquez et al., 2021).
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Figura 2.3. Perfil geoldgico estructural A-B del area de estudio, mostrando las principales unidades
litologicas y estructuras (fallas y discordancias) en la Cordillera Frontal (modificado de Velasquez et al.,
2021).
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2.6.1. Dominio Estructural Occidental

Este dominio se extiende desde el limite occidental del area de estudio hasta las
fallas Bafios del Toro y Los Caserones, hacia el este. Estd compuesto
principalmente por rocas plutonicas del Carbonifero al Tridsico, que se
encuentran localmente cubiertas por rocas volcanicas y sedimentarias
mesozoicas y cenozoicas, y estidn ademas intruidas por cuerpos intrusivos del
Cretécico-Eoceno.

Hacia el limite oriental de este dominio se reconoce la Falla Ingaguas, la cual,
por sus caracteristicas, ha sido interpretada por Velasquez et al. (2021) como
parte del Sistema de Falla Bafios del Toro—Los Caserones, y por ello se describe
dentro del Dominio Estructural Oriental. Aunque no se han identificado fallas
activas propias de este dominio dentro del area de estudio, se reconocen
diversas relaciones de contacto, las cuales se describen a continuacion:

e Inconformidad con el basamento: La principal y mas antigua de las
discordancias reconocidas en este dominio corresponde al contacto por
inconformidad entre el basamento y la sucesion de rocas estratificadas
mesozoicas Yy cenozoicas que lo sobreyacen. Aunque esta relacion no se
observa de manera extensa dentro del area de estudio, Velasquez et al.
(2021) documentan su presencia hacia el sur oeste del area de estudio,
donde sucesiones sedimentarias y volcanicas depositadas sobre el
Complejo Plutonico Guanta afloran basculadas hacia el oeste,
evidenciando asi una antigua superficie erosiva y una importante
discontinuidad tectonoestratigrafica.

e Discordancia del Cretacico Superior: Esta discordancia se reconoce
especificamente entre la Formacion Algarrobal y los Estratos de El
Bosque, que cubren a las rocas jurdsico-cretacicas a través de una
superficie erosiva irregular.

2.6.2. Dominio Estructural Oriental

Este dominio se localiza en el sector oriental del area de estudio, y esta limitado
hacia el oeste por el Sistema de Falla Bafios del Toro—Los Caserones. Se
caracteriza por una intensa deformacion tectonica, atribuida a la actividad de
fallas inversas y, en menor medida, de fallas normales con reactivacion inversa,
las cuales segmentan bloques compuestos por rocas volcanicas y sedimentarias
del Pérmico-Triasico y del Eoceno—Mioceno.

Ademas, en esta area se reconocen importantes discordancias estratigraficas
entre las que destaca una extensa discordancia angular entre la Formacion
Guanaco Sonso y la Formacion Dofa Ana, asi como la discordancia entre la
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Formacion Laguna Chica y las unidades cenozoicas, representadas por las
formaciones Dofia Ana y Cerro de Las Tortolas.

2.6.2.1. Sistema de Falla Bafios del Toro-Los Caserones

Este sistema se localiz a en el limite occidental de este dominio, y se caracteriza
por un estilo estructural compresivo, que afecta franjas de rocas volcénicas del
Pérmico-Tridsico y del Eoceno-Mioceno, las cuales se encuentran fuertemente
tectonizadas y limitadas por fallas inversas de vergencia al este (Velasquez et
al., 2021). Las dos principales estructuras de este sistema son las fallas Bafios
del Toro y Los Caserones. En segundo orden de importancia se reconocen las
fallas Hipolito e Ingaguas.

La Falla Bafios del Toro ha sido ampliamente documentada como una
estructura regional, inversa, de alto angulo y con vergencia al este
(Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi et al., 1990; Murillo et al., 2017). En el
area de estudio, el blogue colgante de esta falla estd conformado por
rocas del Complejo Pluténico Piuquenes (Triasico Medio), que cabalgan
hacia el este sobre diferentes unidades: En su tramo norte, sobre rocas
volcanicas cenozoicas (Estratos de La Paloma); En su tramo sur, sobre
las Formaciones Guanaco Sonso y Laguna Chica; Mas al norte, pone en
contacto rocas triasicas de la Formacion Pastos Blancos sobre las rocas
estratificadas del Oligoceno-Mioceno pertenecientes a la Formacion Dofa
Ana.

Falla Los Caserones: En este sector, bloques de rocas intrusivas del
Complejo Pluténico Piuguenes cabalgan hacia el este sobre rocas de la
Formacion Laguna Chica, en una relacion estructural analoga a la
observada en la Falla Bafios del Toro. Por su geometria, estilo estructural,
proximidad espacial y unidades afectadas, Velasquez et al. (2021)
interpretan que ambas fallas (Caserones y Bafios del Toro) estan
genéticamente relacionadas, formando un sistema compresivo de primer
orden desarrollado entre el Mioceno Inferior y Medio.

Falla Hipdlito: En el sector, pone en contacto a la Formacion Laguna Chica
con unidades cenozoicas como los Estratos de La Palomay la Formacion
Dofia Ana. También se observan contactos estructurales con las
formaciones El Tapado y Guanaco Sonso.

Falla Ingaguas: La Falla Ingaguas es una estructura de componente
inversa que levanta al Complejo Pluténico Piuquenes (Triasico Medio) por
sobre los esquistos del Complejo Metamarfico EI Cepo en el bloque
yacente. Por su geometria y ubicacion, Veladsquez et al. (2021) sugieren
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gue esta falla podria constituir parte del Sistema de Falla Bafios del Toro—
Los Caserones, motivo por el cual es descrita como perteneciente al
Dominio Estructural Oriental.

2.6.2.2. Sistema de Falla La Laguna

Su estructura principal es la Falla La Laguna, una falla inversa de bajo angulo
mediante la cual las rocas pérmicas de las formaciones El Tapado y Laguna
Chica cabalgan hacia el oeste sobre rocas oligo-miocenas presentes en el area
de estudio. Ademas de esta estructura, se incluye en este sistema la Falla
Escondida, que pone en contacto rocas volcanicas de la Formacion Guanaco
Sonso sobre rocas eocenas de los Estratos de La Paloma. Con base en la edad
de las unidades afectadas (Oligoceno Superior—Mioceno Inferior), se infiere que
la Falla La Laguna estuvo activa con posterioridad al Mioceno Inferior.

2.6.2.3. Sistema de Falla Olivares—Carmen

Pone en contacto rocas volcanicas de la Formacion Laguna Chica y granitos del
Pérmico Medio-Triasico Inferior, con las formaciones El Tapado y Guanaco
Sonso.

e Falla Olivares: Corresponde a una falla normal con reactivacion inversa,
posiblemente responsable de generar el espacio de acomodacion para
los depdsitos de la Formacién El Tapado. Esta falla se bifurca hacia el
suroeste en la Falla La Gloria, de caracter inverso, rumbo NE-SO. En el
area de estudio, Velasquez et al. (2021) observa un cabalgamiento hacia
el oeste del bloque oriental, donde rocas de la Formacion Laguna Chica
cabalgan sobre rocas de las formaciones El Tapado, Guanaco Sonso y
Cerro de Las Tortolas. Estos antecedentes permiten inferir que la Falla
Olivares fue reactivada en forma inversa hacia el oeste, después del
Mioceno Medio.

e Falla Carmen: La Falla Carmen es interpretada como una estructura
normal con reactivacion inversa. En su bloque oriental, se presenta una
sucesion de rocas pertenecientes a la Formacion El Tapado, las cuales
son puestas en contacto, a través de la falla, con rocas de las formaciones
Laguna Chica, El Tapado y Doila Ana, expuestas en el blogue occidental.
Segun Velasquez et al. (2021), y considerando las unidades afectadas
por esta estructura, se interpreta que la Falla Carmen experiment6 una
reactivacion inversa con vergencia hacia el oeste, probablemente ocurrida
durante el Mioceno Inferior.
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3.RESULTADOS

En este capitulo se presenta la descripcion petrografica de las litologias que
conforman el Complejo Plutonico Piuquenes (CPP). La caracterizacion se llevo
a cabo a partir del analisis detallado de 18 cortes transparentes proporcionados
por el SERNAGEOMIN.

La identificacion y cuantificacion mineraldégica se realizaron utilizando un
microscopio 6ptico monocular y un contador de puntos (platina de conteo
puntual) Swift Point Counter (Figura 3.1.1), modelo F, ambos facilitados por el
Departamento de Geologia de la Universidad de Concepcion. Este dltimo se
desplaza en pasos predefinidos (por ejemplo, 0.5 mm) a lo largo de los ejes X e
Y, lo que permite recorrer sisteméaticamente todo el corte y garantizar una
cuantificacibn mineralégica representativa, minimizando los sesgos de
observacion.

Ademas, para la obtencion de algunas imagenes se utilizé una camara acoplada
Nikon DS-Fi 3 en un microscopio binocular, junto con el programa NIS-
ELEMENTS Viewer 4.50, ambos proporcionados por el Departamento de
Gedfisica de la Universidad de Concepcion.

Figura 3.1.1. Contador de puntos Swift Model F utilizado para la cuantificacién mineralégica en cortes
transparentes (Pereira, 2020).
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3.1 PETROGRAFIA

La clasificacion de las rocas se establecié en funcidon de su composicion modal
de minerales de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa, empleando como
referencia el diagrama QAP de Streckeisen (1976) (Figura 3.1.2).
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Figura 3.1.2. Diagrama de clasificacién QAP (Streckeisen, 1976) aplicado a las litologias del Complejo
Plutonico Piuquenes. El diagrama permite clasificar rocas pluténicas segin la proporcion relativa de cuarzo
(Q), feldespato alcalino (A) y plagioclasa (P), distribuyéndose las muestras en campos especificos que
corresponden a litologias bien definidas: 1) cuarzolita, 2) granitoide rico en cuarzo, 3) granito alcalino, 4)
sienogranito, 5) monzogranito, 6) granodiorita, 7) tonalita, 8) cuarzo-sienita alcalina, 9) cuarzo-sienita, 10)
cuarzo-monzonita, 11) cuarzo-monzodiorita/cuarzo-monzogabro, 12) cuarzo-diorita/cuarzo-gabro, 13)
sienita alcalina, 14) sienita, 15) monzonita, 16) monzodiorita/monzogabro y 17) diorita/gabro. Las facies del
Complejo Plutdnico Piuguenes se concentran mayormente en los campos correspondientes a monzogranito
(5), granodiorita (6), tonalita (7), sienogranito (4) y sienita cuarcifera (9).

El andlisis petrografico de los 18 cortes transparentes pertenecientes al CPP
revela una composicion dominada por monzogranitos (12 muestras), seguidos
por granodioritas (3 muestras), sienogranito (1 muestra), sienita cuarcifera (1
muestra) y tonalita (1 muestra). Véase Figura 3.1.3.
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Figura 3.1.3. Distribucion porcentual de
las principales litologias del Complejo
Pluténico Piuquenes, en base al analisis de
18 muestras. La unidad estd dominada por
monzogranitos  (66.7%), seguidos por
granodioritas (16.7%), y representaciones
menores de tonalita, sienita cuarcifera y
sienogranito (5.6 % cada una).

A cada corte se le asocia una ficha descriptiva (Anexo 1), que cuenta con
fotomicrografias en luz polarizada plana y nicoles cruzados, su ubicacion y
localidad mas cercana, texturas, mineralogia primaria y de alteracion, y otros
rasgos representativos de la roca, ademas de sus respectivas clasificaciones
petrograficas. En la tabla 3.1 se resumen los principales resultados petrograficos

obtenidos.
Litologia Texturas principales Tamafio Minerales Minerales de
de grano maficos/accesorios | alteracion

Monzogranitos | Faneritica Fino a Biotita, opacos, Sericita, clorita,
inequigranular; grueso, apatito, circén epidota, muscovita
equigranular, textura predominio secundaria
pertitica frecuente medio

Granodioritas Faneritica Medio a Biotita, titanita, Sericita, clorita,
inequigranular, grueso opacos epidota, carbonatos
localmente pertitica

Tonalita Faneritica Medio Biotita, opacos Sericita, clorita,
inequigranular, con epidota
orientacion de
plagioclasas

Sienogranito Faneritica Medio Biotita, apatito y Sericita, clorita,
inequigranular, textura circon muscovita
pertitica secundaria

Sienita Faneritica Medio a Biotita, opacos Clorita, epidota,

Cuarcifera inequigranular; textura grueso sericita

pertitica frecuente

Tabla 3.1. Caracteristicas petrograficas de las principales litologias del CPP, considerando texturas,
tamafo de grano, minerales maficos y minerales de alteracion.
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3.1.1. Monzogranito

Monzogranito constituye la litologia predominante del Complejo Plutonico
Piuquenes (CPP). De las dieciocho muestras analizadas en esta unidad, doce
corresponden a monzogranitos (GUM-19, GUR-141t, GUR-142t, GUR-143t,
PFC-069t, PFC-136t, PIM-43t, PRV-043t, PRV-044t, PRV-049t, PRV-050t y
PRV-079t), y solo tres de ellas (GUR-142t, PRV-043t y PRV-079t) presentan
biotita como principal mineral méfico, lo que permite clasificarlas
especificamente como monzogranitos de biotita.

3.1.1.1. Textura y Microestructuras:

Las muestras analizadas presentan predominantemente una textura faneritica
inequigranular, con variaciones en el tamafio de grano desde fino hasta grueso,
segun la muestra (Figura 3.1.4). Las muestras PFC-136t y GUM-19 muestran un
grano medio a grueso, mientras que PRV-079t, PRV-050t, PRV-049t, PRV-044t,
PRV-043t, GUR-143t y PIM-43t presentan grano medio. En contraste, GUR-142t
y GUR-141t son equigranulares, con grano fino a medio, mientras que PFC-069t
exhibe una textura inequigranular de grano fino a medio.

Distribucion de tamafios de grano Proporcién de texturas

Equigranular

Namero de muestras

Ir Inequigranular

0 Me‘dio Fino—Medio Medio-Grueso

Figura 3.1.4. Distribucién de texturas y tamafios de grano en monzogranitos del CPP. A la izquierda
se muestra la frecuencia relativa de los distintos rangos de tamafo de grano (fino—-medio, medio y medio—
grueso), mientras que a la derecha se presenta la proporcién de texturas equigranulares e inequigranulares.
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Ademads, se reconocen texturas y estructuras locales como:

Figura 3.1.5. Textura pertitica en feldespato potasico de la muestra PRV-049t. (A) Luz polarizada plana

Textura pertitica: Esta textura se reconoce de manera recurrente en todas
las muestras y es caracteristica de los feldespatos potésicos,
manifestandose como exsoluciones en forma de venas o laminillas de
albita dentro de la matriz de feldespato potasico. En las muestras PRV-
079t, PRV-049t (figura 3.1.5), PRV-050t, PRV-043t y GUR-143t, la textura
pertitica se observa en feldespatos potasicos anhedrales, donde las
exsoluciones se encuentran localizadas y presentan signos de alteracion
a arcilla, lo cual podria estar relacionado con procesos hidrotermales
tardios. Por otro lado, en la muestra GUM-19, la textura pertitica es
prominente en cristales de feldespato potasico de grano grueso de hasta
5 mm.

(LPP), donde se distinguen exsoluciones de albita con disposicion irregular. (B) Nicoles cruzados (NC),
resaltando el contraste 6ptico de la textura pertitica. Escala 200 pm.

Plagioclasas zonadas: Reconocida de manera local en todas las muestras
de monzogranitos de la unidad, es visible en forma de bandas
concéntricas. Esta caracteristica constituye una evidencia clara de
cambio en las condiciones fisicoquimicas del magma durante el
crecimiento del cristal.

Texturas orientadas: Reconocidos Unicamente en la muestra GUR-142t
(Figura 3.1.6), en forma de plagioclasas de grano fino y de habito tabular
con una orientacién preferencial, desarrollando una textura de flujo
interpretada como resultado del movimiento del fundido durante su
cristalizacion.
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Figura 3.1.6. Textura orientada en la muestra GUR-142t. (A) Nicoles cruzados (NC), donde se reconocen
feldespato (Feld), cuarzo (Qz) y muscovita (Msc) con marcada orientacion indicada por la flecha amarilla.
(B) Luz polarizada plana (LPP), mostrando plagioclasa (Plg) y epidota (Ep) asociados a la orientacion de
los minerales. Escala 1 mm.

e Textura de desequilibrio en el cuarzo: Esta textura ha sido identificada
especificamente en las muestras PRV-043t, PRV-044t, PRV-049t y PRV-
079t. Se reconoce por la presencia de bordes irregulares y la cristalizacion
de cuarzo dentro de feldespato, lo cual es indicativo de cambios abruptos
en las condiciones de temperatura o presion durante el proceso de
cristalizacion magmatica. Estos bordes irregulares reflejan un crecimiento
mineral desestabilizado, posiblemente vinculado a episodios de
enfriamiento rapido o fluctuaciones en el régimen tectonico. En la muestra
PRV-079t (Figura 3.1.7), ademas, se observa cuarzo con inclusiones de
ortoclasa, lo cual se podria interpretar con eventos de reequilibrio quimico
y fluctuaciones térmicas posteriores a la formacion inicial de los cristales.

# 4 B ;
G g oY AR B gt g oV A Al 2
Figura 3.1.7. Texturas de desequilibrio en la muestra PRV-079t. (A) Luz polarizada plana (LPP),
mostrando cristales de feldespato con bordes irregulares y recristalizacion. (B) Nicoles cruzados (NC),

donde se resaltan las irregularidades y el contraste Optico asociado a la desestabilizacién mineral. Escala
200 ym.

(g
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e Enclaves y xenolitos: En la muestra PFC-069t (Figura 3.1.8) se reconocen
dos xenolitos con bordes irregulares, asociados a recristalizacion de
cuarzo secundario. Estos estan conformados por cristales fracturados de
granate, biotita de aspecto masivo en abundancia, ademas de sericita y
arcillas. No fueron considerados en la descripcién mineral6gica de la roca
huésped, ya que corresponden a fragmentos de roca ajena incorporados
al magma durante su emplazamiento. Por otra parte, en la muestra PIM-
43t (Figura 3.1.8) se observan enclaves de grano fino y composicion
dioritica, que presentan contacto neto con la matriz y se interpretan como
fragmentos igneos resultantes de procesos de mezcla de magmas.

polarizada plana (LPP) y nicoles cruzados (NC) de un enclave (flecha amarilla) compuesto por plagioclasa
(Plg) y clorita (Chl), con contactos irregulares respecto a la matriz. (B, B’) LPP y NC de un xenolito con
granate (Gt), biotita (Bt) y cuarzo secundario (Qz sec), que evidencia procesos de incorporacién y alteracién
durante el emplazamiento del magma. Escala 1 mm.

3.1.1.2. Mineralogia Principal
Los monzogranitos (Figura 3.1.9) estan compuestos principalmente por:

e Plagioclasa (19-37%): Cristales tabulares de tamafio entre 0,1 mmy 3,5
mm. Se observan signos de alteracion a sericita y arcillas, especialmente
en las muestras PRV-049t y PRV-050t. Ademas, algunos cristales
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presentan zonacidén oscilatoria, indicativas de fluctuaciones en la
composicion magmatica durante su cristalizacion.

e Cuarzo (28-54%): Granos anhedrales de 0,05 mm a 6,0 mm, ubicados en
posiciones intersticiales. En la muestra GUM-19 se observan
microfracturas rellenas de cuarzo secundario, posiblemente asociadas a
eventos tecténicos post-cristalizacion.

e Feldespato potésico (18-42%): Cristales anhedrales de tamafio variable
de 0,1 mm a 5,0 mm, con textura pertitica bien desarrollada. En PRV-079t
y GUM-19, esta textura es particularmente marcada, con exsoluciones de
albita visibles en el microscopio.

e Biotita (1-8%): Cristales subhedrales tabulares con un leve pleocroismoy
tamafio de entre 0,05 mm a 1,75 mm.

e Minerales opacos (<1%): Cristales anhedrales, diseminados en la matriz,
con dimensiones que varian entre 0,005 y 0,5 mm. Se presentan
generalmente asociados a biotita.

- P — - W B e ) :

. > o m D NRTL 1mm C SN = 1mm D > 1mm
Figura 3.1.9. Minerales primarios y de alteracion en monzogranitos del Complejo Pluténico
Piuquenes (CPP). (A-A’) Muestra GUR-142t: clorita (Cl), epidota (Ep) y muscovita secundaria (Ms)
asociadas a procesos hidrotermales. (B—B’) Muestra PRV-043t: ortoclasa (Or) y plagioclasa (Plg) con biotita
(Bt), mostrando evidencias de alteracién. (C—C’) Muestra PRV-079t: asociacion de epidota (Ep) y cuarzo
(Qz) vinculada a recristalizacion. (D-D’) Muestra PFC-136: ortoclasa (Or) con cuarzo secundario (Qz sec)
en microfracturas. Escala 1 mm.
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3.1.1.3. Minerales Accesorios:

Fighra 3.2.1. F tomlcrografia de mineréles acceéorios d

Apatito, titanita y circon se identifican como fases accesorias (Figura
3.2.1).

1
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e monzogranitos del CPP. (A) Cristal acicular

de apatito incluido en biotita (LPP, escala 200 pm, detalle ampliado). (B) Cristal euhedral de esfeno (titanita)
en la matriz (LPP, escala 100 pm).

3.1.1.4. Tipos de Alteracion:

Las muestras presentan procesos de alteracion en distintos grados:

Sericitizacion y argilizacion: La Sericitizacion se observa principalmente
en plagioclasa y ortoclasa, con intensidad variable a moderada en
muestras como PRV-079t y PRV-050t. Se manifiesta como material
microcristalino que reemplaza parcialmente la estructura original, y en
feldespatos potasicos se presenta de manera leve a moderada. En varias
muestras se distinguen agregados finos de muscovita asociados a este
proceso, especialmente en GUR-141t. Por otro lado, la argilizacion es
reconocida como la alteracion de feldespatos potasicos a arcillas,
presente en grado leve a moderado en la mayoria de las muestras. En
particular, en la muestra GUR-141t se identifica la apariciobn de esmectita
como mineral de alteracién argilica.

Cloritizacion: La biotita muestra grados variables de reemplazo por clorita.
En las muestras PRV-079t y PIM-43t este proceso es evidente en los
bordes de los cristales, donde la biotita aparece parcialmente
transformada en agregados verdosos de clorita. Bajo nicoles cruzados, la
clorita se distingue por sus bajos colores de interferencia caracteristicos.
Esta alteracion se interpreta como un proceso hidrotermal tardio,
asociado al enfriamiento y circulacion de fluidos en el pluton.
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e Cuarzo secundario: Presente en microfracturas dentro de cristales de
cuarzo preexistentes, particularmente en la muestra GUM-19, lo cual
podria estar relacionado con eventos de circulacion hidrotermal
posteriores al enfriamiento.

e Epidotizacion: La epidota se presenta en cristales anhedrales a
subhedrales de grano fino, cominmente formando agregados granulares
en bordes de plagioclasa y feldespato potasico, o asociada a clorita en
reemplazo de biotita. En la muestra PRV-079t, la epidota se observa en
forma de agregados granulares bien desarrollados. Bajo nicoles cruzados
exhibe colores de interferencia elevados, lo que facilita su identificacion
ademas de su alto relieve reconocido en LPP. Esta alteracion se interpreta
como resultado de procesos hidrotermales tardios, vinculados a la
circulacion de fluidos ricos en calcio durante el enfriamiento y
fracturamiento de la roca huésped.

3.1.2. Tonalita

En el conjunto de fichas petrograficas del Complejo Pluténico Piuguenes (CPP),
se identific6 una Unica muestra correspondiente a una tonalita. Esta muestra,
denominada PRV-046t (Figura 3.2.2), fue clasificada segun el diagrama de
Streckeisen (1976) como una Tonalita de Biotita.

3.1.2.1. Textura y Microestructuras

Esta muestra presenta textura faneritica inequigranular de grano fino a medio
(0,5 mma 2,5 mm). Ademas, se reconoce la siguiente textura local:

e Textura intergranular: Esta textura se observa de forma localizada,
caracterizada por la disposicion de cristales anhedrales de cuarzo en los
espacios intersticiales entre los cristales subhedrales de plagioclasa.

3.1.2.2. Mineralogia Principal

La tonalita esta compuesta principalmente por:

e Plagioclasa (40-55%): Cristales subhedrales de habito tabular de 0,5 mm
a 2,5 mm. Localmente, estos cristales presentan zonacion.



43

Cuarzo (25-30%): Cristales anhedrales de 0,5 mm a 2,5 mm. Localmente
estos cristales presentan disposicion intergranular rellenando espacios
con respecto a la plagioclasa.

Feldespato Potasico (5-8%): Se reconocen en forma de cristales
anhedrales de 0,5 mm.

Biotita (10-12%): En forma de cristales subhedrales a anhedrales de 0,5
mm a 1,0 mm.

Opacos (1-3 %): Cristales anhedrales de 0,1 a 0,3 mm. Localmente se
encuentran asociados a biotita o diseminados.

3.1.2.3. Minerales Accesorios

Solamente se encontrd un cristal de esfeno en las muestras.

Figura 3.2.2. Fotomicrografia en lamina transparente de tonalitas del area de estudio, bajo luz
polarizada. (A) Asociacion de plagioclasa (Plg), cuarzo (Qz), clorita (Chl) y epidota (Ep). (B) Plagioclasa
(Plg) con inclusion de titanita (Tit). (C) Plagioclasa (Plg) con maclas polisintéticas y biotita (Bt). Escala: 1
mm.

3.1.2.4. Tipos de Alteracion:

Al igual que las muestras de monzogranito, la tonalita descrita presenta las
siguientes alteraciones:

Sericitizacion y argilizacion: Las plagioclasas presentan un grado de
sericitizacion y zonas localizadas de alteracion argilica. Los feldespatos
potasicos también muestran un leve grado de argilizacién, indicando
interaccion con fluidos ricos en agua y elementos moviles.
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e Cloritizacion de biotita: Reconocida como alteracién leve en algunas
biotitas. La clorita suele desarrollarse en los bordes y a lo largo de planos
de exfoliacion en la biotita.

e Epidotizacion: En algunas microfracturas se observa la presencia de
biotita.

3.1.3. Sienita Cuarcifera de Biotita

La muestra que se ajusta dentro de esta clasificacién corresponde a PFC-125t.
Clasificada como sienita segun el diagrama de Streckeisen (1976).

3.1.3.1. Textura y Microestructuras

Esta muestra exhibe una textura faneritica inequigranular de grano medio a
grueso. Localmente se reconoce una textura pertitica presente de manera
prominente en los feldespatos potasicos. Ademas, se observa que algunos de
los feldespatos potasicos presentan textura enmallada (Figura 3.2.2).

3.1.3.2. Mineralogia Principal
La muestra PFC-125t esta compuesta principalmente por:

e Feldespato Potasico (54%): Compuesto por ortoclasa y microclina, con su
caracteristico enmallado. Estos cristales son anhedrales de 1,0 mm a 3,0
mm (Figura 3.2.2; A, By C).

e Plagioclasa (23%): Cristales subhedrales de habito tabular que presentan
zonacion en algunos casos. Su tamario varia de 1,0 a 2,5 mm.

e Cuarzo (18%): Cristales anhedrales de tamafio entre 1,0 y 3,0 mm,
distribuidos de manera dispersa en la matriz. Se reconoce su disposicion
intersticial ocupando espacios residuales entre los cristales de feldespato
potasico y plagioclasa.

¢ Biotita (5%): Cristales subhedrales de tamafio entre 0,2 mm y 1,0 mm.
Presentan un leve pleocroismo de marron oscuro a verde oliva.

e Opacos (<1%): Cristales anhedrales de entre 0,1 mm y 0,3 mm que se
encuentran diseminados o0 asociados a la biotita.



45

&8 ¢ Tmm.

Figura 3.2.3. Fotomicrografia de los minerales principales de la sienita cuarcifera del Complejo CPP.
(A) Asociacion de plagioclasa (Plg), feldespato potasico (Feld) y biotita (Bt). (B) Asociacién de plagioclasa
(Plg), feldespato potasico (Feld), cuarzo (Qz) y biotita (Bt sec). (C) Asociacion de cuarzo (Qz), plagioclasa
(Plg) y clorita (Cl). Escala: 1 mm.

3.1.3.3. Minerales de Alteracion

La muestra PFC-125t evidencia un grado moderado de alteracion hidrotermal,
identificAndose las siguientes fases secundarias:

e Arcillas (5%): Desarrollo criptocristalino que afecta levemente a
plagioclasas y ortoclasas, evidenciando procesos de alteracion en
condiciones de baja temperatura (Figura 3.2.3; C y D).

e Sericita (2%): Aparece como material fibroso reemplazando parcialmente
a las plagioclasas, reflejando circulacion de fluidos hidrotermales (Figura
3.2.3;CyD).

e Clorita (<2%): Cristales anhedrales masivos que se encuentran asociados
a la biotita y muestran un grado de reemplazo de leve a moderado (Figura
3.2.3; Ay B).
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Figura 3.2.4. Microfotografias en lamina transparente de Sienita Cuarcifera del CPP. (A-B) Muestra de
biotita alterada a clorita y cristal de epidota; (C-D) Cristal de plagioclasa alterado a sericita y arcilla en una
matriz de feldespato potéasico con textura pertitica. (E-F) Feldespato potésico con textura enmallada; (G)
Biotita con minerales opacos subhedrales a euhedrales. (H) Feldespato con textura pertitica y
microfracturas.
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3.1.4. Sienogranito

Las muestras que se ajustan dentro de esta clasificacion corresponden
solamente a PRV-085t. Clasificada como sienogranito segun el diagrama de
Streckeisen (1976).

3.1.4.1. Textura y Microestructuras

Esta muestra exhibe una textura porfidica, caracterizada por fenocristales de
cuarzo y feldespato en una masa fundamental alotriomorfica granular de grano
fino. Localmente presenta textura mirmequitica observable como
intercrecimientos irregulares de cuarzo y feldespato potasico. Finalmente, se
reconoce una textura pertitica en los feldespatos (Figura 3.2.5).

3.1.4.2. Mineralogia Principal

La composicion mineraldgica esta dada por los siguientes minerales:

e Plagioclasa (10%): Cristales anhedrales a subhedrales tabulares de
aproximadamente 1,0 mm a 3,0 mm.

e Cuarzo (5%): Cristales anhedrales con bordes irregulares y tamafos que
varian entre los 0,5 mmy 1,5 mm.

e Feldespato Potasico (5%): Cristales anhedrales de aproximadamente 0,5
mm a 1,0 mm.

e Biotita (1%): Cristales subhedrales a euhedrales tabulares de tamafio fino
gue presentan un leve pleocroismo de tonalidades marrén oscuro a verde
oliva. Tamafios varian de 0,5 mm a 1,0 mm.
3.1.4.3. Masa Fundamental

La matriz alotriomérfica granular esta compuesta principalmente por:

e Cuarzo (46%): Grano fino, distribuido de manera homogénea en la masa
fundamental. Tamafios de 0,2 a 0,3 mm.

e Feldespato potasico (31%): Grano fino, con microfracturas rellenas de
cuarzo secundario en algunos sectores. Tamafos de 0,2 a 0,3 mm.
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Plagioclasa (1%): Se presenta de manera dispersa en la matriz, con leves
alteraciones a sericita. Tamafno aproximado de 0,2 mm.

Biotita (<1%): En forma de pequefios agregados, posiblemente asociados
a procesos de cristalizacion tardia. Tamafios de 0,2 a 0,3 mm.

3.1.4.4. Minerales de Alteracion

La muestra PRV-085t evidencia un grado moderado de alteracion hidrotermal,
identificandose las siguientes fases secundarias:

Sericita: Se presenta en la plagioclasa y en menor medida en feldespato
potasico. La alteracion es leve, visible en los bordes de los cristales y en
planos de fractura.

Arcillas: Desarrollo criptocristalino que afecta de forma leve a las
plagioclasas y ortoclasas. Esto indica interaccibn con fluidos
hidrotermales en un contexto de baja temperatura.

Clorita: Asociada a la biotita, presentando reemplazos parciales que
evidencian un evento hidrotermal posterior al emplazamiento del magma.
La cloritizacion se observa principalmente en los bordes y zonas
fracturadas de los cristales de biotita.

Cuarzo secundario: Identificado en microfracturas y espacios
intersticiales, reflejando circulaciéon de fluidos en etapas tardias del
enfriamiento.
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Figura 3.2.5. Fotomicrografia en Idmina transparente de un sienogranito del CPP. (A-B) Textura
Mirmequitica. (C-D) Biotita alterada con signos de oxidacion por alteracion hidrotermal. (E-F) Biotita
euhedral asociado a un cristal de muscovita. (G-H) Vista general de la textura porfidica del sienogranito,
fenocristales de biotita (Bt), cuarzo (Qz), y plagioclasa (PIg).
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3.1.5. Granodiorita

Se identificaron tres muestras, PFC-073t, PIM-54ty PRV-081t, clasificadas como
granodiorita segun el diagrama de Streckeisen (1976).

3.1.5.1. Texturas y Microestructuras

Las muestras PIM-54t y PFC-073t presentan texturas faneriticas
inequigranulares de grano medio, mientras que la muestra PRV-081t muestra
una textura faneritica inequigranular de grano fino a medio. Ademas, en las tres
muestras se observa textura pertitica (Figura 3.2.6).

3.1.5.2. Mineralogia Principal

e Plagioclasa (42-46%): En las muestras se identifican cristales anhedrales
y subhedrales de habito tabular, con tamafios que varian entre 0,6 y 3,0
mm. Algunos muestran zonacion, y en el caso de PIM-54t, también se
observan fracturas.

e Cuarzo (32-41%): En general, el cuarzo se observa como cristales
anhedrales, con extincion ondulosa y un tamafio de grano que varia entre
0,5y 4,0 mm. En la muestra PIM-54t, se identifican cristales fracturados,
localmente rellenos de calcita, con bordes irregulares o lobulados, y
disposicion intersticial. En PRV-081t, los cristales también se encuentran
fracturados, algunos de tamafo fino (~0,6 mm), ubicados entre
plagioclasas de grano medio. Por ultimo, en PFC-073t, el cuarzo
corresponde exclusivamente a cristales anhedrales.

e Feldespato Potasico (14-21%): Cristales anhedrales que exhiben textura
pertitica y cuyos tamafios varian desde 0,5-4,0 mm.

e Biotita (3%): Se encuentra exclusivamente en la muestra PFC-073t, como
cristales subhedrales de aspecto tabular, con tamafios que varian entre
0,2y 1,0 mm.

e Minerales Opacos (<1-2%): Diseminados en las muestras, asociados
principalmente con la clorita o biotita.
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observados son feldespato potéasico (Feld), cuarzo (Qz), muscovita (Msc), plagioclasa (Plg), sericita (Ser),
calcita (CC), clorita (Cl), epidota (Ep) y biotita (Bt).

3.1.5.3. Minerales de Alteracion

Las muestras presentan distintos grados de alteracion. Las principales fases de
alteracion identificadas son:

e Arcillas (7-<12%): Agregado criptocristalino desarrollado como producto
de alteracion, principalmente en plagioclasa, con un grado que varia
desde incipiente (PFC-073t) a moderado (PIM-54t, PRV-81t), y en menor
medida en feldespato potasico, donde se presenta de forma incipiente
(todas).

e Sericita (4-6%): Material microcristalino de aspecto fibroso que se
desarrolla en las muestras producto de la alteracion de incipiente en
plagioclasas. Localmente es visible como un reemplazo fibroso en planos
de fractura y bordes cristalinos (PRV-081t).

e Calcita (1%): Reconocida Unicamente en la muestra PIM-54t, Identificada
en fracturas en el cuarzo, vetillas y espacios entre cristales.
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e Clorita (3-5%): Corresponde a un agregado fibroso que rellena espacios
intersticiales o se presenta como pseudomorfo de biotita (PFC-073t),
manteniendo su hébito tabular. Su presencia se limita a las muestras PIM-
54ty PFC-073t.

e Epidota (2%): Cristales anhedrales a subhedrales de habito prismatico,
con aspecto masivo o cumular, que rellenan espacios en vetillas.
Localmente se asocian con clorita y minerales opacos. Se identifica la
variedad zoisita en baja proporcion (PIM-54t), posiblemente como
producto de la alteracion de plagioclasa.

S, oum o\ H.‘- y
Figura 3.2.7. Fotomicrografia de los minerales de alteracién y accesorios de la granodiorita. (A)
biotita, clorita y opacos. (B) Calcita como relleno de espacios asociado a alteracion. (C-D) Epidota como
mineral de alteracion en plagioclasas y clorita rellenando espacios. (E) Plagioclasa zonada y feldespato
potasico alterado a arcilla. (F) Biotita euhedral y muscovita. (G-D) Cristal de circon.
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4. CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Para la caracterizacion geoquimica del Complejo Pluténico Piuquenes (CPP) se
seleccionaron un total de 14 muestras, obtenidas de los trabajos de Murillo et al.
(2017), Velasquez et al. (2021) y Molina (2022). De ellas, 9 muestras también
fueron incluidas en el andlisis petrografico: PRV-049t, PRV-046t, PRV-044t,
PRV-043t, GUR-142t, PFC-069t, PIM-43t, GUM-19 y PRV-81t.

En este capitulo se presentan y describen los diagramas generados mediante
los programas IOGAS y GCDkit los cuales comprenden:

e Diagramas de clasificacion y variacion.
e Diagramas de tierras raras (REE).
e Diagramas multielemento.

Para su elaboracion, los datos geoquimicos fueron organizados en planillas
Excel, diferenciando entre elementos mayores (expresados en porcentaje, %) y
elementos traza (expresados en partes por millon, ppm).

4.1. CALCULOS

La informacion geoquimica de las 14 muestras analizadas se presenta en una
tabla de Excel, que incluye los porcentajes de abundancia de los elementos y
sus valores de pérdida de masa por ignicién (LOI, del inglés loss on ignition). El
primer procedimiento realizado corresponde a la normalizacién de los elementos
al 100 % en base anhidra, un proceso que se ejecuta de manera automatica en
los programas i0GAS y GCDkit. Este proceso considera la abundancia individual
de cada Oxido, la suma total de los 6xidos medidos y la pérdida de masa por
ignicién (LOI), tal como se indica en la siguiente ecuacién (Ecuacion 4.1):

(Oxido-100)

(Total—LOI) (Ecuacion 4.1)

Oxido Normalizado =

En la tabla de Excel se incorporaron valores adicionales destinados al célculo
del contenido de hierro total (FeOrotal), €xpresado en la Ecuacion 4.4. Estos
valores corresponden a FeO ajustado (Ecuacion 4.2) y Fe, O3 ajustado (ECcuacion 4.3),
los cuales se obtuvieron segun las siguientes expresiones:

Fe,0 ..
FeOAjustado = (%) (ECU&CIOI‘] 42)

Fe, 0 Total .z
Fez 03 Ajustado = F6203 Total — (%) (ECU&CIOH 43)
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FeOroq = (0.8998 - Fe,03 gjustaao) + F€Oujustaso  (ECUACION 4.4)

En estas ecuaciones, Fe,O; Total cOrresponde al Fe determinado en el analisis
guimico, mientras que R representa larazén Fe3*/Fe?*, que suele estimarse entre
0.15 y 0.5, dependiendo del tipo de roca y del ambiente geoquimico. Sin
embargo, al no disponerse de un valor exacto de R, se utiliza el factor 0.8998
como aproximacion. Este factor corresponde a un valor de conversion
estequiomeétrico basado en la relacion de masa molar entre los 6xidos de hierro.

En el caso de los elementos traza, particularmente los elementos del grupo de
las tierras raras, la mayoria presenta un estado de oxidacién +3. No obstante,
existen excepciones como el cerio (Ce), que puede adoptar un estado de
oxidacion +4 bajo condiciones oxidantes, y el europio (Eu), que puede presentar
un estado de oxidacion +2 en ambientes reductores. Este ultimo, el Eu?*, tiene
la particularidad de ser un ion de mayor tamafio, lo que le permite sustituir
faciimente al Ca2* en la estructura de los feldespatos, especialmente en la
plagioclasa. Este proceso genera un fraccionamiento conocido comiunmente
como anomalia negativa del europio.

Para cuantificar el valor de esta anomalia, se compara el contenido real de Eu
con el valor esperado, el cual se obtiene mediante la interpolacion entre los
elementos vecinos en la serie de las tierras raras: el samario (Sm) y el gadolinio
(Gd). Este calculo se realiza utilizando la siguiente expresion (Ecuacion 4.5):

Eu _ EUmedido P
e = Jecd (Ecuacion 4.5)

El valor de esta ecuacion indicara el tipo de anomalia de europio. Si Eu/Eu* < 1,
se presenta una anomalia negativa de europio, lo cual indica un fraccionamiento
de plagioclasa. Por el contrario, si EU/Eu* > 1, se observa una anomalia positiva
de europio, que puede estar asociada a la acumulacion de plagioclasa o a
condiciones oxidantes donde predomina el Eu3®.

4.2. DIAGRAMAS DE CLASIFICACION

Los diagramas de clasificacion tienen como objetivo asignar nombres y clasificar
diferentes tipos de rocas, basandose en sus caracteristicas quimicas,
mineralégicas o texturales. En este trabajo se emplearan los diagramas TAS
para rocas pluténicas (Wilson, 1989), el diagrama R1-R2 (de la Roche et al.,
1980) y el diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971).
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4.2.1. Elementos Mayores
4.2.1.1. Diagrama AFM

El diagrama AFM es una herramienta fundamental para la clasificacion de rocas
igneas, la identificacion de tendencias de evolucién quimica y el analisis de
series magmaticas. Este gréfico ternario representa los contenidos de alcalis
(Na,O + K;O), hierro total (FeOwt) y magnesio (MgO). En él, las lineas
propuestas por Kuno y por Irvine y Baragar delimitan las principales series
magmaticas, como la calco-alcalina y la toleitica.

FeO Total Leyenda
@ GUM-15g
GUR-139g
@ GUR-142q
@ GUR-257q
@ PFC-069g
@ PFC-125q
@ PIM-43q
) PRV-044q
@ PRV-046q
@ PRV-049g
PRV-080q
PRV-087q
PRV-090q
@ PTPM2-11

Toleitico

Irvine & Baragar

L

Calcoalcalino
L

10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Na,O + K;O MgO

Figura 4.1. Diagrama ternario AFM (Na;O+K,0O — FeO Total — MgO) de las muestras del CPP. Se
muestran las tendencias toleitica y calcoalcalina definidas por Kuno (1968) e Irvine & Baragar (1971).
Modificado de Irvine & Baragar (1971).

En la Figura 4.1, las muestras se concentran principalmente en la region inferior
izquierda del diagrama, préxima al vértice de alcalis (p.ej., GUM-19q, GUR-142q,
PFC-069q, PRV-087q, etc.). Este patron permite definir una notoria tendencia
calcoalcalina, lo que indica una afinidad magmatica tipica de ambientes de
subduccién, como arcos continentales o insulares.
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Sin embargo, aunque la mayoria de las muestras se sitla cerca del vértice de
alcalis, tres de ellas (PRV-44q, PRV-46qy PRV-49q) se ubican ligeramente hacia
el centro del diagrama, lo que indica variaciones en el contenido relativo de hierro
y magnesio. Es importante destacar que estas muestras fueron descritas en el
capitulo de resultados petrograficos, clasificAndose segun el diagrama de
clasificacion QAP (Streckeisen, 1976) como monzogranito (PRV- 44q, PRV-49q)
y tonalita de biotita (PRV-46q). Estas muestras presentan grados variables de
alteracion, por lo que estas variaciones podrian estar asociadas a factores como
a la alteracion hidrotermal.

4.2.1.2. Diagrama TAS

El diagrama TAS para rocas pluténicas (Cox et al., 1979, adaptado por Wilson,
1989) clasifica las rocas plutonicas segun su contenido de &lcalis totales (Na,O
+ K;0) vy silice (SiO;), distribuyéndolas en distintos campos delimitados por
lineas basadas en su composicion quimica.

Ultrabasico | Basico Intermedio Acido

Leyenda

@ GUM-15g
GUR-139q
@ GUR-142q
@ GUR-257q
Syenite . PFC-069qg
. @ PFC-125g

@ PIM-43q

PRV-044g

Syeno-diorite Syeno-diorite
Gabbro

Quartz Diorite H @ PRV-046q
Diorite . PRV-O%Q
y/ » PRV-080g
. PRV-087q
PRV-090q
@ PTPM2-11

Nephline Syenite

enite

@ N @ ©

Na,0+K,0 (wt%)

L e = N w s oo

3i.5 35;13 Sf.S 40.0 45.5 450 475 500 525 550 5%,5 600 825 850 Gf.S 7d.0 725 75.0 77‘,5
SiO, (Wt%)
Figura 4.2. Diagrama TAS (Cox et al., 1979, adaptado por Wilson, 1989), que muestra la distribucion de
las muestras del CPP en los campos composicionales ultrabasico, basico, intermedio y 4cido.

En los resultados obtenidos en el diagrama TAS (Figura 4.2) se observa que la
mayoria de las muestras se concentran en el sector derecho del grafico, dentro
del campo &acido, particularmente en la zona correspondiente a granito, y una
muestra se proyecta hacia el campo de granito alcalino, cercano al limite con
granito. Esta distribucion indica una composicion predominantemente félsica,
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caracterizada por un alto contenido de silice y niveles moderados a elevados de
alcalis. Sin embargo, algunas muestras se ubican fuera de los campos de
clasificacion del diagrama, lo cual puede atribuirse principalmente a los procesos
de alteracion hidrotermal presentes en una parte importante del conjunto
analizado.

Aligual que en el diagrama anterior, las muestras que se ubican fuera del campo
principal corresponden a PRV-044q, PRV-049q y PRV-046q. En esta ocasion,
Ademas, se incorpora la muestra PFC-069t, la cual se sitla cercana al limite del
campo de los granitos y se clasifica petrograficamente como monzogranito, de
acuerdo con el diagrama de clasificacion QAP (Streckeisen, 1976). Cabe
destacar que en esta muestra se reconocieron enclaves dioriticos, asi como
evidencias de alteracion hidrotermal.

4.2.1.3. Diagrama R1-R2

El diagrama de clasificacion propuesto por De La Roche et al. (1980) que se
presenta en la Figura 4.3, utiliza dos variables geoquimicas derivadas de
combinaciones de 6xidos mayores para caracterizar rocas plutonicas y analizar
su evolucion magmatica. Dichas variables se definen como:

e R1=4Si- 11(Na + K) — 2(Fe + Ti)

e R2=06Ca+ 2Mg + Al

3,000 7

2.750

Leyenda
@ GUM-13q
GUR-133g
@ GUR-142q
@ GUR-257q
@ PFC-069q
@ PFC-125q
@ FIM-43g
PRV-044g
@ PRV-046q
@ PRV-049g
PRV-080g
PRV-087g
PRV-090g
$PTPM2-11

2,500 1

Melteigite

2,250

2,000 10

1,750

1.500

6Ca+2Mg+Al

1.250

R2=

1,000 |
7% Nepheling

500

250 Alkali Granite @

S0 a0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
R1=48i-11(Na+K)-2(Fe+Ti)
Figura 4.3. Diagrama R1-R2 (De La Roche et al., 1980) que muestra la clasificacion quimica de las
muestras del Complejo Pluténico Piuquenes en campos correspondientes a granito, granito alcalino y
granodiorita.
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Al igual que el diagrama descrito anteriormente, el diagrama R1-R2 de De la
Roche et al. (1980) muestra que la mayoria de las muestras se distribuyen
dentro del campo correspondiente al granito, lo que indica una composicion rica
en silice (Si) y élcalis (Na + K). Algunas muestras también se encuentran
distribuidas en los campos de granodiorita y granito alcalino.

Al igual que en los diagramas descritos anteriormente, las muestras PRV-044q,
PRV-046qy PRV-049q se situan fuera del campo principal, con valores en torno
a R1 =3500-4000 y R2 = 500-1000.

Los resultados se resumen en la Tabla 4.1. La comparacion entre los distintos
métodos de clasificacion evidencia algunas discrepancias, principalmente
respecto a la clasificacion modal, la cual revela una mayor diversidad litologica.
Estas diferencias se explican porque los diagramas geoquimicos (TAS y R1-R2)
tienden a englobar las composiciones en categorias mas amplias, mientras que
la clasificacion modal, basada en proporciones minerales, permite distinguir
variaciones mas especificas. Adicionalmente, parte de las diferencias podria
estar asociada a variaciones geoquimicas inducidas por procesos de alteracion
hidrotermal.

Muestra TAS para rocas R1-R2 Clasificacion modal
intrusivas

GUR-139q Granito Granito
GUR-142q Granito Alcalino Granito Monzogranito de biotita
GUR-257q Granito Granito
GUM-19q Granito Granodiorita Monzogranito
PFC-125q Granito Granito Alcalino Sienita cuarcifera de biotita

PIM-43q Granito Granito Monzogranito
PRV-044q Monzogranito
PRV-049q - - Monzogranito
PRV-080q Granito Granito
PRV-090q Granito Granito
PRV-087q Granito Granito -—--
PRV-046q Tonalita de biotita
PFC-069q Granito Monzogranito
PTPM2-11 Granito Granito

Tabla 4.1. Comparacion de la clasificacién de rocas intrusivas del CPP. Basado en los diagramas TAS,
R1-R2 y clasificacién modal.

4.3. DIAGRAMAS DE VARIACION

Los diagramas de variacion constituyen herramientas visuales empleadas para
analizar las relaciones quimicas entre elementos o compuestos, facilitando la
comprension de la evolucion geoquimica y de los procesos que controlan la
formacion de una roca. Estos diagramas permiten visualizar de manera sencilla
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las diferencias y caracteristicas de un grupo de muestras con relaciones
cogenéticas. En la mayoria de los casos, el eje x corresponde al contenido de
SiO,, ya que este Oxido se utiliza como un indice de diferenciacion magmatica;
mientras que el eje y, representa la concentracion de elementos mayores,
menores o traza.

4.3.1. Elementos Mayores

Los elementos mayores han sido normalizados al 100% sobre una base anhidra
(accion realizada automaticamente por el software 10GAS y GCDkit), como se
detall6 anteriormente en la metodologia.

4.3.1.1 Diagramas Harker

En los diagramas de Harker se busca reconocer tendencias de diferenciacion
magmatica e inferir procesos petrogenéticos, tales como la cristalizacion
fraccionada. En estos graficos (Figura 4.4), el eje horizontal representa el
contenido de SiO,, utilizado como indice de diferenciacion, mientras que el eje
vertical corresponde a las concentraciones de distintos 6xidos mayores (TiO,,
Al,O3, MgO, CaO, Na;0, K,0, P,0s5, FeO y MnO).
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Figura 4.4. Diagramas de variacién de Harker para el CPP, mostrando la relacién entre SiO, (%) y los
principales 6xidos mayores (TiO,, Al,O3, FeO, MgO, Ca0, Na,0, K,0, MnO y P,05).
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Como se observa en los diagramas, la mayoria de las rocas del CPP presentan
una correlacion negativa entre el SiO, y los éxidos TiO,, Al,O3, CaO, P,0;5 y
FeO, lo cual es consistente con una evolucion magmatica hacia composiciones
mas diferenciadas.

En el caso del MgO, la mayoria de las muestras presenta una correlacion
negativa con el aumento de SiO,; sin embargo, dos muestras presentan una
tendencia andémala. Esta anomalia podria atribuirse a procesos como
contaminacion o asimilacion cortical, heterogeneidad en la fuente magmatica u
otros factores.

El Na,O exhibe una mayor concentracion en muestras con contenidos de SiO,
superiores al 70 %, con excepcion de tres muestras que no siguen esta
tendencia. Por otro lado, el K,O muestra una correlacién positiva con el SiO,,
contraria a la observada en los Oxidos maficos. El incremento de ambos
elementos sugiere la cristalizacion de feldespatos alcalinos en etapas avanzadas
del enfriamiento magmatico.

Finalmente, el MnO presenta una tendencia general negativa, lo cual es
coherente con el proceso de diferenciacion del magma, y la cristalizacion
temprana de minerales maficos que lo incorporan en su estructura. Es importante
considerar que este elemento, ademas de ser un metal de transicién, es un
elemento compatible en sistemas maficos, lo que puede explicar su disminucién
debido a la separacion temprana de fases minerales como piroxenos, anfiboles
0 magnetita, entre otras causas.

4.3.2. Elementos Traza
4.3.2.1. Elementos de Alto Potencial 16nico

Los elementos de alto potencial ibnico son aquellos que presentan una alta
relacion entre su carga y su radio ionico, lo que se conoce comunmente como
potencial ibnico (generalmente >2,0). Esta propiedad los hace ser incompatibles
en sistemas magmaticos, es decir, tienden a concentrarse en el fundido en lugar
de incorporarse en minerales maficos durante los procesos de cristalizacion.
Dentro de este grupo se encuentran los elementos de alto campo (HFSE, por
sus siglas en inglés: High Field Strength Elements), los lantanidos y otros
elementos como el itrio (Y3*), el torio (Th**), el uranio (U** y U%") y el fésforo (P®*)
(Rollinson, 1993) (Figura 4.5).
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En este analisis, se excluiran los lantanidos (que seran estudiados
posteriormente), los elementos con mas de una valencia, y aquellos elementos
gue presenten valores negativos en las muestras, con el fin de mejorar la
representatividad y confiabilidad de los resultados.

Figura 4.5. Diagrama de variacion para los HFSE. En la
imagen se observa la variacion de los elementos Zr, Nb, Y, Ta,
Th, Hf y U en funcién de SiO, (%) para las muestras del CPP.
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En estos graficos se observan distintos resultados. En algunos casos, hay
tendencias claramente negativas, como el circonio (Zr), lo que sugiere un
fraccionamiento de minerales en etapas avanzadas de cristalizacion fraccionada.
Ademas, existen elementos como el tantalo (Ta), cuyos valores son bajos y
relativamente constantes, lo cual puede indicar un bajo control asociado a
procesos magmaticos. El caso del hafnio (Hf) es similar al del tantalo (Ta),
aunque en este caso, algunos valores sugieren una leve correlacion negativa.
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El resto de los elementos, en general, presentan una tendencia dispersa, en la
gue no se puede definir claramente su relacion con respecto al SiO,.

4.3.2.2. Elementos Lit6filos de Gran Radio l6nico

Los elementos LILE (por sus siglas en inglés: Large lon Lithophile Elements),
también conocidos como elementos litfilos de gran radio iénico, son un grupo
de elementos quimicos que se caracterizan por tener un radio i6nico grande (~1.2
a 1.8 A) y una baja carga iénica (+1.0 o +2). Estas propiedades les confieren una
alta afinidad por las fases fundidas (magma) y los fluidos hidrotermales, lo que
los hace incompatibles con las estructuras cristalinas de los minerales del manto
terrestre. Como resultado, tienden a concentrarse en la corteza terrestre durante
los procesos de diferenciacion magmatica.

Entre los elementos LILE m&s comunes se incluyen: potasio (K), rubidio (Rb),
cesio (Cs), bario (Ba), estroncio (Sr), lantano (La), torio (Th) y uranio (U) (Figura
4.6).

A continuacion, se consideran Unicamente los elementos que presentan una sola
valencia, ya que, en el caso de aquellos con multiples estados de oxidacion, no
es posible determinar con precision el contenido exacto del catiébn en los
minerales o rocas.
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Figura 4.6. Diagrama de variacion para elementos LILE del CPP.

Los diagramas de variacion de LILE muestran un aumento sostenido de rubidio
(Rb) (=80-210 ppm) con el contenido de SiO,, lo que refleja su caracter
incompatible y su tendencia a concentrarse en el fundido durante la cristalizacion
fraccionada. El bario (Ba) presenta concentraciones altas, pero mas dispersas
(=500-1450 ppm), lo que podria asociarse a un fraccionamiento limitado de
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feldespato potasico o a variaciones ligadas a procesos de alteracion hidrotermal.
Por su parte, el cesio (Cs) exhibe concentraciones bajas (=1,5-7,8 ppm),
consistentes con su alta incompatibilidad y posible movilidad en condiciones
tardi- o posmagmaticas.

4.3.2.1. Diagramas Spider

Las tierras raras constituyen un grupo de diecisiete elementos que incluyen los
quince lantanidos (desde el lantano hasta el lutecio), junto con el escandio (Sc)
y el itrio (Y). Este grupo se divide en tierras raras ligeras (LREE, por sus siglas
en inglés), que corresponden a los elementos de menor nimero atémico, y
tierras raras pesadas (HREE), con nimeros atdmicos mas altos. Generalmente
presentan un estado de oxidacion +3, aunque algunos elementos pueden
adoptar otros estados; un caso particular es el europio (Eu), que en condiciones
reductoras puede encontrarse en estado +2.

Para representar la distribucion de las tierras raras se emplean diagramas de
normalizacién (o diagramas de patron de REE), en los cuales la concentracion
de cada elemento se grafica en funcion de su nimero atdmico. Estos diagramas
utilizan una escala logaritmica en el eje Y para mostrar concentraciones
normalizadas respecto a un estandar de referencia, mientras que en el eje X se
disponen los elementos de tierras raras en orden creciente de nimero atomico.

De manera mas general, los diagramas Spider representan la distribucion de
elementos traza o tierras raras en rocas igneas, permitiendo reconocer patrones
de enriquecimiento o empobrecimiento, identificar anomalias geoquimicas y, en
muchos casos, inferir ambientes tectonicos vinculados a la generacion y
evoluciéon de magmas. En la Figura 4.7 se presentan dos tipos de diagramas
Spider:
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Figura 4.7. Diagramas tipo spider de elementos de tierras raras y elementos traza del CPP. (A) Tierras
raras normalizadas a condrita C1 (San & McDonough, 1989). (B) Elementos traza normalizados al manto
primitivo (San & McDonough, 1989).

a)

Tierras raras (REE) normalizadas a condrita C1 (Sun &
McDonough,1989): En este diagrama se observa un marcado
enriquecimiento en tierras raras ligeras (LREE: La—Sm) en comparacion
con las tierras raras pesadas (HREE: Gd-Lu). El patron general es
decreciente, aunque tiende a estabilizarse hacia las HREE. Asimismo,
se distingue una anomalia negativa del europio (Eu) al contrastarlo con
los elementos adyacentes, lo que podria indicar fraccionamiento de
plagioclasa durante el proceso de diferenciacion magmatica. Un aspecto
relevante es la variabilidad registrada en algunas muestras; en
particular, la muestra GUR-139q presenta valores relativamente bajos
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en todo el espectro, lo que refleja una composicion mas primitiva o
menos enriquecida. La dispersion observada entre las distintas curvas
sugiere grados variables de fraccionamiento magmatico o de aporte
cortical. En conjunto, el enriquecimiento en LREE respecto de HREE,
sumado a la anomalia negativa de Eu, constituye un rasgo caracteristico
de magmas generados en ambientes de subduccion continental.

Elementos traza normalizados al manto primitivo (San & McDonough,
1989): En este diagrama se observa un marcado enriquecimiento en
elementos de gran radio i6nico (LILE), como Cs, Rb, Th, Ky Pb, en
comparacion con los elementos de alta carga ionica (HFSE). Asimismo,
se identifican anomalias negativas muy pronunciadas en Nb-Ta, las
cuales, junto con los picos positivos en Pb y otros LILE, constituyen un
rasgo tipico de magmas generados en ambientes de subduccion. A
diferencia de lo observado en el diagrama de tierras raras, las muestras
agui presentan menor variabilidad en sus patrones. No obstante, en el
caso de elementos traza, fue necesario reducir el nUmero de muestras
a ocho, debido a la presencia de mdultiples valores negativos en las
mediciones, incluyendo a la muestra GUR-139q previamente
mencionada.

Utilizando las concentraciones de referencia propuesta por Sun & McDonough
(1989) a partir del andlisis de condrita C1 (Tabla 4.2), se normalizaron las
concentraciones de elementos de tierras raras (REE) obtenidas en las muestras
de roca (Tabla 4.3). Este procedimiento permite evitar las fuentes de variacion
asociadas a las diferencias entre numeros pares e impares (efecto “odd-even”).
La razén de europio (Eu) se calcula de manera distinta (Ecuacion 4.5), ya que el
europio puede encontrarse en su estado de oxidacion 2+ (Eu?*) y sustituir al Ca2*
en la plagioclasa, luego se normaliza con respecto al valor de condrita C1.

Elemento Concentracion en el | Elemento Concentracion en el
condrito (ppm) condrito (ppm)

La 0,237 Pm

Ce 0,612 Sm 0,153

Pr 0,095 Eu 0,058

Nd 0,467 Gd 0,2055

Tb 0,0374 Tm 0,0255

Dy 0,254 Yb 0,17

Ho 0,0566 Lu 0,0254

Er 0,1655

Tabla 4.2. Concentraciones de elementos de tierras raras (REE) en condrita C1 (ppm) segln Sun &
McDonough (1989).
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La razén Eu/Eu* varia entre 0,29 y 1,32, con la mayoria de las muestras
presentando valores menores a 1, lo que indica anomalias negativas de europio
asociadas al fraccionamiento de plagioclasa durante la evolucién magméatica. La
anomalia mas marcada corresponde a PFC-069q (0,295), mientras que PRV-
0879 (1,326) presenta una anomalia positiva.

Por su parte, la razén (La/Yb)n oscila entre 5,12 y 36,18, reflejando diferencias
en el fraccionamiento de tierras raras livianas frente a pesadas. Los valores mas
elevados (PRV-046q, PFC-125qg y PRV-087q) sugieren un control magmatico
ligado a fuentes enriquecidas o a procesos de fraccionamiento bajo condiciones
de presion moderada a alta, mientras que los valores bajos (GUR-142q, PIM-
43q) apuntan a un menor grado de diferenciacion o a fuentes menos
fraccionadas.

Muestra Eu/Eu* La/Yb(N) La/Sm(N) Gd/Yb (N) SiO2 %

GUR-139q 1,022 8,351 3,424 1,504 73,17
GUR-142q 0,479 5,126 3,027 1,055 73,27
GUR-257q 0,818 10,727 4,708 1,850 70,30
GUM-19q 0,912 15,196 6,252 1,492 70,25
PFC-125q 0,642 21,909 5,651 2,518 73,14
PIM-43q 0,669 10,141 4,579 1,535 74,15
PRV-044q 0,807 9,478 4,049 1,496 73,27
PRV-049q 0,722 14,921 5,796 1,900 75,41
PRV-080q 0,716 9,893 3,453 1,957 71,44
PRV-090q 0,403 13,403 4,013 2,091 75,35
PFC-069q 0,295 16,527 3,012 3,005 76,63
PRV-087q 1,326 21,457 5,086 2,734 73,19
PRV-046q 0,870 36,187 6,440 3,052 67,44
PTPM2-11 0,615 13,180 4,126 1,913 74,23

Tabla 4.3. Cocientes normalizados de tierras raras (REE) respecto a condrita C1 (Sun & McDonough,
1989) y contenido de SiO, (%) en muestras representativas del Complejo Pluténico Piuguenes (CPP).
Razones de interés: Eu/Eu*, (La/Yb)N, (La/Sm)N y (Gd/Yb)N.

Al relacionar los valores de europio con respecto al contenido de SiO, (Figura
4.8) se observa un aumento en la anomalia negativa de Eu hacia composiciones
mas diferenciadas, concentrdndose la mayoria de las muestras en el rango de
~72—74% de SiO,. Por su parte, los valores de (La/Yb), presentan una menor
dispersién y no muestran variaciones significativas en funcion del SiO,.
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Los diagramas de discriminacion tectdnica propuestos por Pearce et al. (1984)
permiten clasificar los granitoides de acuerdo con su contexto de emplazamiento.
Estos se basan en elementos traza relativamente inméviles (e.g., Rb, Y, Nb, Ta),
cuyo comportamiento se ve poco afectado por procesos de alteracién o
diferenciacion magméatica, lo que los convierte en indicadores confiables del
ambiente tectonico. En dichos diagramas (Figura 4.9) se distinguen cuatro
campos principales:

e VAG (Volcanic Arc Granites): Granitos de arco volcanico, ligados a
subduccion.

e syn-COLG (Syn-Collision Granites): Granitos asociados a colision

continental

¢ WPG (Within-Plate Granites): Granitos intraplaca, vinculados a extension.

e ORG (Ocean Ridge Granites): Granitos formados en dorsales oceénicas

0 ambientes relacionados.
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Figura 4.9. Diagramas de discriminacién tectonica para granitoides (Pearce et al., 1984), basados en
elementos traza inmoviles (Rb, Y, Nb, Ta). Las muestras corresponden al Complejo Pluténico Piuquenes

(CPP).

Rb vs (Y+Nb): Las muestras se distribuyen principalmente entre los
campos VAG e WPG, con varios puntos cercanos al limite entre ambos.
La leve tendencia ascendente (mayor Rb con mayor Y+Nb) sugiere
enriquecimiento conjunto de incompatibles y/o aporte cortical.

Nb vs Y: La nube se concentra en la transicién entre VAG y syn-COLG,
con algunos puntos proximos a WPG. Al no involucrar Rb, este grafico es
mas robusto frente a movilidad hidrotermal y respalda una firma baja en
Nb tipica de arco, mas que un escenario intraplaca.

Rb vs (Tat+YDb): La mayor parte de las muestras cae en syn-COLG, con
valores cercanos a VAG. Esto apunta a participacion cortical junto a una
sefal de arco.

Tavs Yb: Predominan posiciones en syn-COLG y VAG, consistentes con
una baja en los niveles de Ta respecto de Yb, y sin evidencia de ORG.

En conjunto, el patron de los cuatro diagramas muestra un predominio de
afinidades sin-colisionales con sefiales de arco y escasa participacion de
ambientes intraplaca u oceanicos.
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5. DISCUSION

En este capitulo se abordan tres ejes principales. En primer lugar, se analizan e
interpretan los resultados petrograficos del Complejo Plutdénico Piuquenes
(CPP), contrastandolos con los antecedentes descritos por otros autores. En
segundo lugar, se evaltan los datos geoquimicos obtenidos en este estudio y se
comparan con la informacién disponible para el Complejo Pluténico Chollay
(CPC), con el objetivo de identificar similitudes y diferencias en sus procesos
evolutivos. Finalmente, se discute el contexto geotectonico del CPP en relacion
con el CPC, integrando los resultados petrograficos y geoquimicos en un marco
regional del magmatismo Triasico Inferior-Triasico Medio en la Cordillera Frontal
Chilena. La distribucion de las muestras se presenta en la Figura 5.1.

5.1. PETROGRAFIA DEL COMPLEJO PLUTONICO PIUQUENES (CPP)

A partir de la caracterizacion petrografica realizada en los 18 cortes
transparentes analizados, se determind que la litologia predominante
corresponde a monzogranito (12 muestras), seguido por granodiorita (3
muestras), mientras que el sienogranito, la sienita cuarcifera y la tonalita estan
representadas por una muestra cada una.

Estos resultados obtenidos confirman la dominancia de monzogranitos (66,7%),
pero también evidencian una mayor diversidad litolégica, en concordancia parcial
con lo propuesto por Velasquez et al. (2021). La presencia de litologias tanto
intermedias (tonalitas y granodioritas) como mas evolucionadas (sienitas
cuarciferas) respalda parcialmente la diferenciacion de litofacies planteada por
dichos autores, aportando ademas nuevas observaciones microscopicas no
documentadas previamente. La Tabla 5.1 resume la comparacion entre este
estudio y los antecedentes publicados por Murillo et al. (2017) y Velasquez et
al. (2021).

Categoria Murillo et al. (2017) Velasquez et al. (2021) Este estudio (CPP)
Litologias Monzogranito (principal), 1. Monzogranito (85%) 1. Monzogranito (66,7%)
granodiorita, sienogranito 2. Granodiorita/Tonalita 2. Granodiorita (16,7%)
3. Sienogranito porfirico 3. Tonalita, Sienita,
4. Diorita Sienogranito (5,6% c/u)
Textura Equigranular, grano medio | Faneritica; textura grafica en | Faneritica inequigranular,
a grueso, fabrica isétropa sienogranito porfirico grano medio; textura
porfidica en muestra
PRV-085t
Mineralogia | Ortoclasa (pertitica), Cuarzo, feldespato potasico, | Cuarzo, plagioclasa,
dominante plagioclasa, cuarzo, biotita | plagioclasa, biotita; anfibola feldespato potasico,
y clinopiroxeno en dioritas
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alterada; muscovita biotita; anfibola local,
escasa; sin anfibola muscovita secundaria
Alteraciones | Cloritizacion de biotita, Sericita, clorita, epidota, Sericitizacion,
sericitizacion de vetillas K-feldespato cloritizacién, cuarzo
plagioclasa secundario, epidota,
calcita
Evidencia Diques maficos del Elqui; Contactos intrusivos y Fracturas con vetillas de
estructural / | contactos con fallas tectonicos; fallas activas cuarzo; posible
tecténica (Bafios del Toro, Ingagués) reactivacion tecténica
local

Tabla 5.1. Comparacién de las principales caracteristicas petrogréficas y estructurales del Complejo
Pluténico Piuquenes segun Murillo et al. (2017), Velasquez et al. (2022) y este estudio.

Si bien Murillo et al. (2017) mencionan variaciones locales hacia granodioritas y
sienogranitos, no proponen una subdivision formal de la unidad, manteniéndola
bajo la denominacién de Monzogranito Piuquenes. En contraste, Velasquez et
al. (2021) elevan esta unidad a la categoria de complejo pluténico, reconociendo
cuatro litofacies diferenciadas y cartografiables, o que evidencia una mayor
diversidad litolégica, composicional y espacial en concordancia con lo observado
en este estudio. Esta interpretacion se alinea con la definicion de complejo
pluténico propuesta por Salazar et al. (2013), quienes lo describen como un
conjunto de cuerpos intrusivos que comparten un mismo sitio estructural de
emplazamiento y un rango temporal acotado para su construccion, y en el que
cada pluton presenta un rango composicional propio e independiente.

Ademas de confirmar la litologia dominante, el analisis petrografico realizado en
este estudio permitié identificar variaciones texturales no reportadas con
anterioridad. Mientras Murillo et al. (2017) caracterizan al “Monzogranito
Piuguenes” como una unidad de fabrica isdtropa y textura faneritica equigranular
de grano medio a grueso, Velasquez et al. (2021) reconocen texturas faneriticas
hipidiomérficas de grano medio a grueso en los monzogranitos, asi como
texturas porfiricas y micrograficas en sienogranitos.

En concordancia parcial, las observaciones microscépicas de este estudio
revelan una predominancia de texturas faneriticas inequigranulares de grano
medio, con variaciones locales hacia grano fino o grueso, ademas de algunas
muestras con texturas equigranulares. Un caso particular corresponde a la
muestra PRV-085t (sienogranito), que presenta una textura porfidica distintiva,
con fenocristales de cuarzo y feldespato potasico en una matriz alotriomérfica de
grano fino. Esta muestra resulta analoga a la litofacies de sienogranitos porfiricos
[Trmp(sg)] descrita por Velasquez et al. (2021), lo que sugiere una
correspondencia directa entre esta y dicha unidad, respaldando asi la subdivision
litoldgica propuesta.

La presencia generalizada de cristales visibles a simple vista sugiere una
cristalizacion bajo condiciones de enfriamiento lento. No obstante, la bimodalidad
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textural observada en PRV-085t podria reflejar un proceso de enfriamiento en
dos etapas: una nucleacion temprana de los fenocristales a mayor profundidad,
seguida por un enfriamiento mas rapido del fundido remanente que generd la
matriz fina.

En este estudio, se identificO de manera recurrente la presencia de textura
pertitica en ortoclasa, atribuible a procesos de exsolucion durante el enfriamiento
lento del feldespato potasico. Si bien Murillo et al. (2017) no mencionan
explicitamente esta textura, Velasquez et al. (2021) si la documentan en los
monzogranitos del CPP, en concordancia con lo observado en este trabajo.
Asimismo, la zonacién composicional evidenciada en casi todas las muestras
sugiere que el fundido no se mantuvo en equilibrio quimico constante durante la
cristalizacion. La presencia de cristales orientados, como los observados en el
monzogranito GUR-142t, refuerza la interpretacion de un sistema magmatico
activo con constante movimiento del magma durante la cristalizacion.

Desde el punto de vista mineraldgico, las muestras del CPP analizadas en este
estudio muestran coincidencias generales con lo reportado por Murillo et al.
(2017) y Velasquez et al. (2021), aunque también revelan diferencias
importantes. En los monzogranitos, se identificaron como minerales principales
cuarzo, ortoclasa (frecuentemente con textura pertitica) y plagioclasa,
acompafados por biotita como principal fase ferromagnesiana. Esta asociacion
coincide con lo descrito por ambos estudios. La anfibola, por su parte, no fue
observada en ninguna muestra, lo que concuerda con Murillo et al. (2017), pero
contrasta con Veladsquez et al. (2021), quienes la reportan como componente en
algunas granodioritas.

Como minerales accesorios frecuentes se identificaron titanita, apatita y circon,
también en concordancia con los trabajos previos. Una diferencia relevante es la
presencia de muscovita, reconocida en este estudio como mineral accesorio en
sienogranitos y como alteracion de plagioclasa en algunos monzogranitos. Esta
fase no fue mencionada por Murillo et al. (2017), mientras que Velasquez et al.
(2021) la citan como componente ocasional en granodioritas, aunque sin mayor
detalle.

Respecto a los sienogranitos, todas las fuentes coinciden en una mineralogia
dominada por cuarzo, feldespato potédsico y plagioclasa, acompafiados por
escasa biotita, con proporciones relativamente equilibradas entre los tres
primeros minerales.

En cuanto a los procesos de alteraciéon, las muestras estudiadas presentan
evidencias claras de sericitizacion de plagioclasas, cloritizacion parcial a
moderada de biotita, cuarzo secundario, epidota y calcita, afectando
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principalmente a feldespatos y minerales maficos. La sericitizacién se observa
de forma generalizada, mientras que la cloritizacion afecta especialmente los
bordes de los cristales de biotita, sin llegar a una transformacién completa. Estas
caracteristicas sugieren la circulacion de fluidos hidrotermales en condiciones de
baja a moderada temperatura, en un ambiente hidrotermal posiblemente
asociado a reactivacion tectonica local. Esta interpretacion se ve reforzada por
la presencia de fracturas selladas por vetillas de cuarzo secundario en diversas
muestras.

En algunas muestras, especialmente de tonalita y granodiorita, se reconocieron
también clorita y calcita secundarias, lo que refuerza la idea de una alteracion
tardia de baja temperatura. En conjunto, estas observaciones coinciden con las
descritas por Velasquez et al. (2021), quienes reportan sericita en plagioclasas,
argilizacion en ortoclasa y cloritizacion constante de biotita. No obstante, este
estudio no identifico sistematicamente muscovita secundaria, mencionada como
fase ocasional por dichos autores.

La presencia de enclaves y xenolitos en algunas muestras del CPP constituye
un elemento clave para interpretar la dinamica del sistema magmatico durante
su evolucién. En particular, la muestra PIM-43t contiene enclaves dioriticos con
bordes netos a difusos, formados fundamentalmente por plagioclasa. Estos
enclaves podrian corresponder a pulsos magméaticos menos evolucionados que
fueron incorporados de manera incompleta al cuerpo principal mas diferenciado.
La existencia de contactos netos entre los enclaves y la matriz, junto con una
mineralogia menos evolucionada con respecto al magma hospedante, respalda
la hipétesis de una mezcla magmatica incompleta entre fundidos de distinto
grado de evolucién. En conjunto, esta evidencia sugiere que el CPP se construy6
mediante multiples eventos de inyeccibn magmatica en un ambiente activo.

Por otra parte, la muestra PFC-069t presenta xenolitos compuestos por granate,
biotita orientada y sericita, los cuales sugieren la incorporacion de material
durante el ascenso o emplazamiento del CPP. Estos xenolitos, que exhiben
bordes irregulares y zonas de relleno de cuarzo secundario, indican una posible
interaccion térmica y mecanica con las rocas de caja, lo que sugiere procesos
de contaminacién cortical y/o ruptura tectonica de la roca encajante durante la
intrusion. A diferencia de Murillo et al. (2017), quienes no reportan enclaves ni
xenolitos, y en concordancia parcial con Velasquez et al. (2021), quienes
mencionan enclaves méaficos en granodioritas, este estudio documenta con
mayor detalle petrografico la presencia de enclaves y xenolitos, lo que permite
interpretar con mayor profundidad procesos de mezcla magmatica e
incorporacion de material cortical no discutidos previamente.
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En el area de estudio, Murillo et al. (2017) sefialan que Unicamente las
Metadioritas de Estero Los Tilos presentan granate, mientras que Mpodozis y
Kay (1990) documentan la existencia de fuentes ricas en este mineral en la
Unidad Los Carricitos. Sin embargo, la muestra con el xenolito fue hallada en el
sector correspondiente a la hoja Pisco Elqui, especificamente en las cercanias
de la Falla Los Caserones y la Formacion Laguna Chica (sur del area de estudio).
En este lugar no se han descrito contactos con las Metadioritas de Estero Los
Tilos ni con la Unidad Los Carricitos, las cuales afloran principalmente hacia el
norte del area de estudio, casi exclusivamente en la hoja Guanta.

5.2. COMPLEJO PLUTONICO PIUQUENES (CPC) Y COMPLEJO
PLUTONICO CHOLLAY (CPC)

Este apartado se enfoca en la comparacion entre el Complejo Plutdnico
Piuquenes (CPP) y el Complejo Plutonico Chollay (CPC), ambos emplazados
durante el Triasico Inferior—Medio. Estas unidades, expuestas en la Cordillera
Frontal entre los 28°30°S y 30°30’S, forman parte de un extenso cinturén
magmatico de mas de 200 km de longitud, que constituye uno de los registros
mas significativos del magmatismo pre-andino en el norte de Chile (Gonzalez et
al., 2025).

5.2.1. Complejo Plutonico Chollay (CPC).

El Complejo Pluténico Chollay (CPC) corresponde a un conjunto de plutones
emplazados de manera incremental durante el Triasico Inferior—Medio. Se
encuentra fuera del area de estudio, en la Region de Atacama (entre los 28° y
29°S), y constituye la unidad magmatica pre-andina mas extensa expuesta en el
norte de Chile y Argentina, con afloramientos que cubren una superficie
aproximada de 2.100 km? (Gonzalez et al., 2023). Presenta una disposicion
elongada con orientacion norte-sur, aflorando en los sectores correspondientes
a las cartas geoldgicas El Transito—Lagunillas, Rio Chollay—Matancilla, Cajon del
Encierro y Cerros de Cantaritos—Laguna Chica (Salazar et al., 2013; Ortiz y
Merino, 2015; Salazar y Coloma, 2016; Coloma et al., 2017).

Litologicamente, el CPC ha sido definido como un complejo pluténico
multicomposicional, inicialmente constituido por cuatro litofacies principales:
dioritas y gabros de piroxeno [Trch(gb)], monzogranitos de biotita y anfibola
[Trch(mg)], tonalitas de biotita y anfibola [Trch(t)] y granodioritas de biotita,
anfibola y muscovita [Trch(gd)]. Posteriormente, Ortiz y Merino (2015)
propusieron la inclusiébn de cuerpos sienograniticos [Trsch(sg)] al complejo,
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basandose en relaciones de intrusion y edades U-Pb concordantes con las del
resto de las unidades.

El CPC intruye unidades pluténicas y metasedimentarias de edad Paleozoicay
presenta una notable variedad litologica, que abarca desde gabros hasta
granitos. Sin embargo, los monzogranitos y granodioritas son las litologias
predominantes (Salazar et al., 2013; Ortiz y Merino, 2015; Salazar y Coloma,
2016; Coloma et al., 2017).

Desde el punto de vista estructural y composicional, el CPC ha sido dividido en
cuatro franjas principales de orientacibon NNE-SSW, diferenciadas por sus
caracteristicas de campo, litologias predominantes y edades radiométricas
(Gonzélez et al., 2025):

e Primera franja (242-238 Ma): Se reconocen xenolitos alargados
correspondientes a gneises pérmicos ricos en micas (Gneis La Pampa),
en contacto neto o gradual con tonalitas y granodioritas del CPC. Esta
franja incluye monzogranitos, granodioritas, tonalitas y dioritas
cuarciferas. Localmente, se observan tonalitas foliadas con enclaves
dioriticos.

e Segunda franja (249-244 Ma): Compuesta por dioritas, granodioritas,
tonalitas y monzogranitos, dispuestos en contactos subverticales. Se
identifican  enclaves dioriticos alojados dentro de cuerpos
monzograniticos, asi como diques maficos de composicion dioritica.

e Tercera franja (241-233 Ma): Dominada por monzogranitos, con
presencia subordinada de granodioritas, tonalitas y monzodioritas
cuarciferas. Se observan diqgues maficos que cortan los cuerpos
monzograniticos.

e Cuarta franja (245-241 Ma): Integrada principalmente por monzogranitos
y tonalitas.

5.2.2. Comparacion con el Complejo Plutonico Piuguenes (CPP)

Desde el punto de vista petrografico, tanto el Complejo Plutdnico Piuquenes
(CPP) como el Complejo Plutonico Chollay (CPC) presentan una composicion
predominantemente félsica, dominada por monzogranitos. No obstante, se
observan diferencias relevantes en cuanto a la diversidad litoldgica, texturas,
mineralogia y grado de alteracion hidrotermal, que permiten matizar y contrastar
la evolucion magmatica de ambas unidades (Ver tabla 5.2).
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En términos litolégicos, ambos complejos presentan una composicidon
relativamente similar, dominada por monzogranitos, granodioritas, sienogranitos
y dioritas. No obstante, los gabros han sido reconocidos unicamente en el CPC,
mientras que la sienita cuarcifera, representada por la muestra PFC-125t, ha sido
identificada exclusivamente en el CPP, en este estudio. Aunque Salazar et al.
(2013) definen al CPC como una serie de granitoides de grano grueso, también
constatan la presencia de rocas de grano fino a medio e inequigranulares,
observacién que es respaldada por otros autores (Salazar et al., 2016; Ortiz y
Merino, 2015). Asimismo, se documenta la presencia de texturas porfidicas en
los sienogranitos en ambas unidades (Ortiz y Merino, 2015; Salazar et al., 2016).

Las principales diferencias se hacen evidentes al analizar aspectos
mineraldgicos. En el CPC, las asociaciones litologicas incluyen minerales
maficos como piroxenos (ortopiroxeno y clinopiroxeno) y anfibol parcialmente
cloritizadas, ademas de biotita, la cual ha sido reconocida principalmente en
granodioritas y tonalitas. En contraste, en el CPP, el Unico mineral méfico
identificado corresponde a la biotita, presente de manera consistente en todas
las litologias reconocidas tanto en esta investigacibn como por otros autores (por
ejemplo, Velasquez et al,.2021), mientras que el anfibol solamente se ha
reconocido en las litofacies de dioritas (Trmp(d)).

En cuanto a la alteracion hidrotermal, ambas unidades evidencian procesos
similares, como sericitizacion, alteracion a arcillas y cloritizacion, ademas de la
presencia de epidota y calcita. No obstante, el CPP presenta un patron de
alteracion menos intenso, generalmente restringido a los bordes de cristales o a
zonas fracturadas. En contraste, en el CPC, la alteracion de biotita a clorita suele
ser completa (Salazar y Coloma, 2016), lo que podria reflejar diferencias en las
condiciones fisicoquimicas postmagmaticas, o bien en la mayor susceptibilidad
litolégica del CPC a la circulacion de fluidos hidrotermales.

A partir de lo observado por Gonzalez et al. (2025), una diferencia clave entre el
Complejo Pluténico Chollay (CPC) y el Complejo Pluténico Piuguenes (CPP)
radica en la organizacion de sus cuerpos intrusivos y en la presencia de enclaves
y xenolitos. EI CPC exhibe una zonacion bien definida en cuatro franjas intrusivas
(249-233 Ma), dispuestas con orientacion NNE—SSO, que representan distintos
pulsos magmaéticos. Estas franjas se caracterizan por la abundancia de enclaves
maficos, diques de composicion dioritica y zonas de mingling entre en las
tonalitas y monzogranitos. Asimismo, en su franja occidental se reconocen
grandes xenolitos subverticales de gneis pérmico (Gneis La Pampa), que
evidencian procesos de migmatizacién por metamorfismo térmico de alto grado.
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En contraste, el CPP se estructura en dos dominios diferenciados por la Falla
Ingaguas. El dominio occidental esta compuesto por monzogranitos de grano
grueso que contienen abundantes megaxenolitos de rocas paleozoicas,
incluyendo intrusivos carboniferos y metasedimentitas del Complejo Metamérfico
El Cepo. En este trabajo, también se documenta la presencia de xenolitos y
enclaves en algunas muestras del CPP, lo que sugiere que, si bien menos
frecuentes que en el CPC, los procesos de incorporacién de material cortical
también estuvieron presentes durante su evolucion.

Tanto el CPP como el CPC han sido interpretados originalmente como productos
de un magmatismo anorogénico, post-colisional, generado a partir de anatexis
cortical durante una fase de aparente cese de subduccion (Etapa Preandina,
Pérmico Medio — Triasico Superior). Sin embargo, la caracterizacion petrogréafica
y geoquimica del CPP realizada en este estudio, junto con datos previos de
literatura (por ejemplo, Coloma et al., 2017; Espinoza et al., 2019; Gonzalez et
al., 2018; Oliveros et al.,2020), permiten reforzar la nueva interpretacion que
sugiere un contexto de subduccién activa en retroceso durante el Triasico Medio.

Criterio Complejo Pluténico Chollay Complejo Pluténico Piuquenes (CPP)
(CPC)

Ubicacion Region de Atacama, entre 28°— Region de Coquimbo, entre 29°50'—
29°S 30°30'S

Litologias Dioritas, gabros de piroxeno, Monzogranitos, granodioritas, tonalitas,
tonalitas, granodioritas, sienogranitos, sienitas, dioritas
monzogranitos, sienogranitos subordinadas

Mineralogia Cz + Fk + Pl + Bt £ Hbl + Ms Cz, Fk (con textura pertitica), PI, Bt £

principal Ms, sin Hbl

(monzogranitos)

Minerales Titanita, apatita, circon, allanita Titanita, apatita, circon

accesorios

frecuentes

Texturas Faneriticas equigranulares a Faneriticas inequigranulares
hipidiomérficas, porfidicas predominantes; porfidica en PRV-085t
(sienogranitos) (sienogranito)

Alteracion Cloritizacién de biotita, Sericitizacion (omnipresente),

hidrotermal sericitizacion de plagioclasa, cloritizacién parcial a moderada de
epidota, argilizacion de Kfs biotita, epidota, calcita, cuarzo

secundario
Enclaves y Enclaves méficos en granodioritas | Enclaves parcialmente cristalizados
xenolitos (Velasquez et al., 2022) (PIM-43t); xenolitos metamarficos con
granate y sericita (PFC-069t)

Edad U-Pb 248-238 Ma (Salazar et al., 2013; 247-239 Ma (Murillo et al., 2017;
Ortiz y Merino, 2015; Salazary Velasquez et al., 2021)
Coloma, 2016)

Unidad encajante Unidades metasedimentarias y Unidades metamarficas y plutdnicas
pluténicas paleozoicas paleozoicas

Tabla 5.2. Cuadro comparativo de las principales caracteristicas litolégicas, mineraldgicas y

estructurales del CPC y el CPP. Las abreviaciones Cz, Fk, PI, Bt, Hb y Ms corresponden a cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, hornblenda y muscovita respectivamente.
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5.3. GEOQUIMICA DEL COMPLEJO PLUTONICO PIUQUENES (CPP) Y SU
RELACION CON EL COMPLEJO PLUTONICO CHOLLAY (CPC)

Segun los andlisis geoquimicos realizados sobre 14 muestras representativas,
las rocas del Complejo Plutdénico Piuquenes (CPP) corresponden a
composiciones predominantemente &cidas, con contenidos de SiO, entre
67,44% y 76,63% (X = 72,95%). Estos resultados son coherentes con las
descripciones petrogréaficas obtenidas a partir del andlisis de cortes
transparentes, donde se identificaron principalmente monzogranitos, y en menor
proporcién sienogranitos, granodioritas, tonalitas y sienitas cuarciferas. Esta
composicion concuerda ademas con la litologia reportada por Murillo et al.
(2017) y Veladsquez et al. (2021), quienes definieron la unidad. La ubicacion de
las muestras analizadas se presenta en la figura 5.1.

Los datos utilizados fueron recopilados a partir de Arriagada (2023), la cual
integra andlisis geoquimicos previamente publicados para ambos complejos
pluténicos (Murillo et al., 2017; Ortiz y Merino, 2015; Salazar et al., 2013; Salazar
y Coloma, 2016; Velasquez et al., 2021). Los detalles correspondientes a los
andlisis quimicos se presentan en el Anexo 2.

Con el objetivo de evaluar comparativamente la geoquimica del CPP en relacion
con el Complejo Plutonico Chollay (CPC), se utilizaron 69 muestras
correspondientes a esta ultima unidad, las cuales incluyen datos de elementos
mayores y traza. Para asegurar una comparacion mas homogénea entre ambos
conjuntos de datos, se filtraron las muestras considerando Unicamente aquellas
con contenidos de silice superiores al 63%, excluyendo asi composiciones
maficas, presentes exclusivamente en el CPC y ausentes en el CPP.
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Figura5.1. Ubicacion de las muestras utilizadas para analisis petrografico y geoquimico en el CPP,
con superposicion de unidades litolgicas y estructuras principales.
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5.3.1. Elementos Mayores

Las muestras analizadas presentan valores bajos de pérdida por calcinacion
(PPC), que oscilan entre 0,001% y 0,46% en peso. Las concentraciones de
oxidos correspondientes a elementos mayores fueron recalculadas al 100%, y
las abundancias de Fe,O; y FeO se expresan como FeO(T), segun el
procedimiento descrito en el capitulo 4 de caracterizacidn geoquimica.

En cuanto al contenido de silice, las muestras del Complejo Pluténico Chollay
(CPC) presentan un amplio rango composicional, con valores entre 45,86% y
78,81% de SiO,. En contraste, el Complejo Pluténico Piuquenes (CPP) muestra
un intervalo mas acotado, entre 67,44% Yy 75,41%, lo cual sugiere composiciones
mas ricas en silice y estadios magmaticos mas evolucionados.

Los contenidos de TiO, (0,06-1,28%), Al,O; (7,43—-18,91%), Fe,O5(T) (0,18—
11,02%), MgO (0,001-8,28%) y CaO (0,24-10,84%) muestran una tendencia
general decreciente con el aumento de SiO,, atribuida a la cristalizacién
progresiva de minerales ferromagnesianos (Figura 5.2). A partir de contenidos
de SiO, cercanos al 65%, es comun que comience la cristalizacion de apatita, lo
gue explicaria la disminucion de P,0Os5 (0,001-0,46%) en las composiciones mas
diferenciadas.

Por otra parte, los contenidos de K,O (0,82-5,49%) y Na,O (0,05-5,58%)
tienden a incrementarse con el SiO,, o que concuerda con su concentracion
progresiva en el magma residual durante la diferenciacion magmatica. En el caso
del Na,O, sin embargo, se observa una mayor dispersion o un incremento mas
moderado en composiciones intermedias, lo cual podria estar vinculado a
variaciones en la composicion de la plagioclasa o a la influencia de procesos de
alteracion hidrotermal.

Finalmente, el caso de MnO (Figura 5.3), el CPC presenta una mayor dispersion
en términos de contenido de SiO, (desde ~45% hasta ~77%), en contraste con
el CPP, que se restringe al rango félsico (67—76% SiO,). En este ultimo, la
mayoria de los puntos se concentran en valores bajos de MnO (<0,10%), lo cual
es consistente con su caracter acido. Ambos complejos exhiben una tendencia
decreciente de MnO a medida que aumenta el SiO,; sin embargo, en el CPP
dicha tendencia es mas homogénea y con valores reducidos, mientras que el
CPC refleja con mayor claridad la trayectoria completa de diferenciacion
magmatica, desde composiciones maficas con altos contenidos de MnO hasta
las mas evolucionadas. Cabe destacar que en el CPP se observa una muestra
andémala con enriquecimiento en MnO (>0,30%), cuya presencia podria
vincularse a procesos de alteracion.
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Figura 5.2. Diagramas de Harker del CPP y CPC, que muestran la variacion de éxidos mayores (Al,O3,
FeOt, MgO, P,0s, CaO, K,0, Na;O, TiO,) en funcién del contenido de silice (SiO,) para muestras del

Complejo Pluténico Chollay (CPC, gris) y del Complejo Pluténico Piuquenes (CPP, verde).
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Al comparar ambas unidades, se pueden establecer diferencias y similitudes
relevantes. Por un lado, ambos complejos exhiben tendencias geoquimicas
coherentes con un proceso de diferenciacion magmatica, caracterizado por la
cristalizacion fraccionada progresiva. No obstante, el CPC abarca un rango
composicional mas amplio, lo que respalda su caracter multicomposicional y
poligénico. Ademas, presenta una mayor dispersion geoquimica en comparacion
con el CPP, especialmente en muestras con contenidos de SiO, inferiores a
~65%, lo cual podria deberse a la coexistencia de magmas de distinta naturaleza
0 a eventos de mezcla magmatica. En contraste, el CPP muestra una tendencia
mas continua 'y menos dispersa, lo que sugiere una evolucion mas homogénea.
La Unica excepcion es el comportamiento relativamente disperso del Na,O
dentro del CPP, posiblemente asociado a diferencias en la composicion de
plagioclasa o a la influencia de alteracion hidrotermal en ciertas muestras.

% MnO

45 50 55 60 65 70 75 80
% SiO2

Complejo Pluténico Chollay ® Complejo Pluténico Piuguenes

Figura 5.3. Diagrama Harker de MnO vs SiO2 en CPP y CPC.

El contenido total de alcalis (Na,O + K,0) en las muestras analizadas varia entre
1,88% y 9,68%. En el diagrama de clasificacion TAS (Na,O + K,O vs SiO,)
(Figura 5.4a), las muestras del Complejo Plutonico Chollay (CPC) abarcan un
espectro composicional amplio, en contraste con las del Complejo Pluténico
Piuguenes (CPP), que se agrupan dentro del campo de los granitos. No obstante,
ambas unidades siguen una tendencia calcoalcalina, con algunas muestras del
CPC situadas en el limite con el campo de granito alcalino o incluso
sobrepasando la curva que lo separa. En el diagrama AFM (FeO total — MgO —
Na,O + K,O) (Figura 5.4b), ambas unidades se alinean predominantemente
dentro del campo calcoalcalino, con baja dispersion. La mayoria de las muestras
se concentran en la base del tridngulo, caracterizadas por altos contenidos de
alcalis y bajos contenidos de MgO, lo que es consistente con composiciones mas
diferenciadas. En contraste, las muestras mas méficas del CPC (<52%, 52—63%)
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exhiben mayores concentraciones de FeO total y MgO, alcanzando parcialmente
la transicién hacia la serie toleitica.

1814 Unidad

@ Complejo Plutdnico Chollay (>63% Si)

@ Complejo Plutdnico Chollay (52-63% Si)
Complejo Pluténico Chollay (<52% i)

10 90 @ Complejo Plutdnico Piuquenes

FeO Total
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Figura 5.4. Diagrama TAS y AFM para rocas del CPC y CPP. (a) Diagrama TAS (Total Alkalis vs Silica;
Le Maitre etal., 1989) para la clasificacion de rocas igneas, mostrando que el Complejo Pluténico Piuquenes
(CPP) se agrupa en el campo de los granitos y granitos alcalinos, mientras que el Complejo Pluténico
Chollay (CPC) abarca desde gabros hasta granitos, evidenciando su naturaleza multicomposicional. (b)
Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) que indica que ambas unidades corresponden principalmente a la
serie calco-alcalina, tipica de ambientes de subduccion continental, sin evidencia de afinidad toleitica
significativa para el CPP

@]

En el diagrama FeOt (FeOt + MgO) vs SiO, (Figura 5.5, a), ambas unidades
muestran una tendencia creciente con el aumento de silice, coherente con la
diferenciacion magmética. En general, las muestras presentan valores bajos a
intermedios del indice férrico, lo que indica afinidades predominantemente
magnesianas. El CPP muestra una distribucion mas amplia que el CPC, aunque
en ambos casos, la mayoria de las muestras se ubican por debajo del limite
indicando un aporte magnesiano mas importante, compatible con un
magmatismo de arco.

En el diagrama MALI (Na,O + K,O - CaO vs SiO,) (Figura 5.5, b), se observa
gue la mayoria de las muestras del Complejo Pluténico Chollay (CPC) y del
Complejo Pluténico Piuquenes (CPP) se ubican preferentemente en los campos
alcalino-calcico y calco-alcalino. Las muestras del CPP tienen MALI positivos
(=4-8) y se concentran en los campos alcalino-célcico y alcalino, lo que indica
magmas evolucionados con abundancia de Na,O + K,O. Las del CPC abarcan
un rango mayor: algunas muestras de baja SiO, muestran MALI negativos
(campo calcico), mientras que la mayoria se reparte entre los campos
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célcico-alcalino y alcalino-calcico. Esta dispersion sugiere que el CPC incluye
tanto magmas de arco calco-alcalinos como intrusiones mas ricas en alcalis.
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Figura 5.5. Diagramas discriminantes de Frost & Frost (2008) aplicados alas muestras del CPP y del
CPC. (a) indice férrico FeOY/(FeOt + MgO) vs SiO,; (b) indice MALI (Na,O + K,O — Ca0) vs SiO,; (c) indice
de saturacion de aluminio (ASI) vs A/NK.

En los diagramas de saturacion de aluminio (Figura 5.5, c¢), la mayoria de las
muestras se ubican en el campo peraluminoso, con valores de ASI apenas
superiores a 1.0, lo que indica un caracter débilmente peraluminoso. Algunas
composiciones se aproximan al limite con el campo metaluminoso (ASI = 1,0—
1,05), lo que sugiere ligeras variaciones en funcién del contenido de silice. En
conjunto, tanto el Complejo Pluténico Chollay (CPC) como el Complejo Plutonico
Piuquenes (CPP) presentan afinidades calcoalcalinas y débiles excesos de
Al,O3, rasgo caracteristico de magmas derivados de corteza continental en
ambientes de arco, sin evidencia de fuentes peralcalinas anorogénicas.

5.3.2. Elementos Traza

Los diagramas normalizados al manto primitivo muestran que tanto el Complejo
Plutonico Chollay (CPC) como el Complejo Plutonico Piuquenes (CPP) estan
fuertemente enriquecidos en elementos litéfilos de gran radio iénico (Cs, Rb, Ba,
Th, U, K, Pb) (Figura 5.6).

Este enriquecimiento, junto con las pronunciadas anomalias negativas de Nb, Ta
y Ti, es caracteristico de magmas vinculados a zonas de subduccion: los fluidos
de la placa que subducta introducen grandes cantidades de LILE al manto,
mientras que los elementos de alto campo (HFSE) como Nb, Ta y Ti quedan
retenidos en fases residuales y en granate.
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Las muestras del CPC presentan una mayor dispersidon composicional y
variabilidad en sus patrones multielemento, lo que sugiere una naturaleza
multicomposicional y una historia magmatica mas compleja, probablemente
vinculada a la participacién de multiples pulsos o fuentes magmaticas. En
contraste, las muestras del CPP exhiben patrones mas homogéneos y
suavizados, con menor dispersion entre muestras, lo que indica una evolucion
magmatica mas continua, diferenciada y posiblemente mas controlada por
cristalizacion fraccionada. La presencia de anomalias negativas en Eu, Nby Ti,
y un enriguecimiento en Pb, en ambas unidades refuerza la interpretacion de una
génesis comun asociada a un régimen tectonico de subduccién continental.
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Figura 5.6. Diagramas multielementales normalizados a manto primitivo para el CPP y CPC. (a)
Patrones individuales de muestras; (b) Patrones promedio por unidad.

Estos patrones son iguales a los reconocidos en las muestras publicadas de
ambos complejos y son tipicos de magmas generados en zonas de subduccion
(Stern, 2002; Wilson, 1989).

La composicion isotépica (Sr-Nd-Pb) muestra que la fuente de este magmatismo
requiere la participacion de un manto empobrecido y no Gnicamente de la corteza
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continental, descartando la anatexia cortical como principal proceso generador
del magma.

En la seccion de tierras raras (REE) de los diagramas se observa un patrén
enriguecido en LREE (La a Sm) con pendientes descendentes hacia las tierras
raras pesadas (Gd a Lu). Ambas unidades muestran una anomalia negativa de
Eu bien marcada; esto ocurre porque el europio divalente se incorpora
preferentemente en plagioclasay, al cristalizar o separarse esta fase, el fundido
se empobrece en Eu. La combinacion de fuerte enriquecimiento en LILE,
anomalias negativas de Nb—Ta-Ti y un minimo profundo en Eu es tipica de
magmas de arco asociados a subduccién.

o
(=]

00

0

o

Roca/Condrita
Roca/Condrita

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Yb Lu

) Complejo Plutonico Chollay (CPC) @ Complejo Pluténico Piuquenes (CPP)

Figura 5.7. Diagramas multielementales normalizados a condrita para el CPC y el CPP. (a) Patrones
individuales de muestras; (b) Patrones promedio por unidad.

5.4. AMBIENTE GEOTECTONICO

Con el objetivo de discutir el ambiente geotecténico que permitio el
emplazamiento del Complejo Pluténico Piuguenes (CPP), e incorporar su posible
relacion o semejanza con el Complejo Pluténico Chollay (CPC), se emplean los
diagramas de discriminacion tectonica propuestos por Pearce et al. (1984)
(Figura 5.8). Estos diagramas se basan en relaciones entre elementos traza
como Rb, Y, Nb, Tay Yb, los cuales son sensibles a los procesos tecténicos y a
la naturaleza de la fuente magmatica, dado que son altamente incompatibles y
relativamente inmdviles durante los procesos de fusion parcial y cristalizacion
fraccionada.
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Figura 5.8. Diagramas discriminantes tectonicos para el CPP y CPC, segln Pearce et al. (1984),
aplicados a muestras del CPP (verde) y del CPC (gris oscuro). (a) Diagrama Nb vs Y, (b) Ta vs Yb, (c) Rb
vs Y+Nb y (d) Rb vs Yb+Ta. Los campos tecténicos representados corresponden a granitoides de arco
orogénico (ORG), sincolisionales (syn-COLG), de arco volcénico (VAG) y dentro de placa (WPG).

En el diagrama Nb vs Y (Figura 5.8.a), la mayoria de los datos de ambos
complejos se agrupan en un rango de Y entre 20 y 60 ppm, y Nb entre 5y 20
ppm, posicionandose en las proximidades del vértice donde confluyen los
campos VAG + syn-COLG (Volcanic Arc Granites + syn-Collisional Granites, por
sus siglas en inglés), WPG (Within-Plate Granites, por sus siglas en inglés) y
ORG (Orogenic Granites, por sus siglas en inglés). Se observa que la mayoria
de las muestras de ambos complejos se ubican dentro del campo VAG + syn-
COLG, lo que sugiere un escenario tectonico hibrido o en evolucion,



87

posiblemente vinculado a la transicién desde un régimen de subduccién activa
hacia condiciones sincolisionales o incluso extensionales.

No obstante, también se reconoce cierta dispersion de las muestras —
especialmente del Complejo Pluténico Piuquenes (CPP)— hacia los campos
correspondientes a granitoides de arco orogénico (ORG) y hacia el limite con el
campo WPG. Incluso, una muestra del Complejo Plutonico Chollay (CPC)
traspasa la linea roja que marca el limite empirico entre granitoides tipo | y tipo
A, lo que podriaindicar un mayor grado de diferenciacion o una influencia puntual
de magmatismo anorogenico.

Es importante sefalar que los diagramas Ta vs Yby Rb vs Yb+Ta (Figuras 5.8.b
y 5.8.d) presentan valores de Ta anormalmente elevados en relacion al Nb, lo
gue sugiere un posible error analitico en la determinacion de este elemento. Por
esta razon, estos diagramas se presentan solo de forma referencial y no se
consideran para la interpretacion tectonica.

En el diagrama Rb vs Y+Nb (Figura 5.8.c), consistente con lo observado en el
diagrama Nb vs Y, tanto el CPP como el CPC muestran una tendencia general
hacia el campo VAG, reforzando la interpretacion de un magmatismo
desarrollado en un entorno convergente asociado a subduccién activa. Algunas
muestras se aproximan a los limites con los campos syn-COLG y WPG, lo cual
podria deberse a variaciones en la fuente, a un mayor grado de evolucién
magmatica, o a la intervencibn de componentes corticales en etapas mas
avanzadas del sistema.

Cabe destacar que el CPC presenta una distribucibn mas homogénea y
concentrada que el CPP, lo cual es consistente con un magmatismo mas acotado
y posiblemente vinculado a una fuente mas estable o a pulsos mas similares
entre si. En contraste, la mayor dispersién composicional observada en el CPP
podria reflejar la superposicion de pulsos magmaticos mas diferenciados, con
mayor participacion cortical, lo que es coherente con una evolucion magmatica
mas compleja y una mayor influencia de procesos post-magmaticos o de fusion
cortical.

Otro diagrama analizado corresponde al diagrama Zr/Y — Th/Yb (Ross & Bédard,
2009) (Figura 5.9). Este diagrama clasifica las rocas igneas segun su afinidad
magmatica: toleitica, transicional o calcoalcalina, utilizando razones de
elementos traza inmoviles (Zr/Y y Th/Yb). Las muestras del Complejo Plutonico
Piuquenes (CPP) (en verde) se ubican mayoritariamente dentro del campo
calcoalcalino, lo cual es consistente con una génesis en un ambiente de arco
magmatico relacionado a subduccion. La distribucion es relativamente
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homogénea, sugiriendo una fuente magmatica comdn y posiblemente estable
durante su evolucion.

ZrlY - Thi/Yb (Ross and Bedard 2009)
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Figura 5.9. Discriminacion de afinidades magmaticas en los complejos Piuquenes y Chollay
mediante el diagrama Zr/Y — Th/Yb (Ross & Bédard, 2009).
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6. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

6.1. CONCLUSION

e El andlisis petrografico de 18 muestras representativas revela que el
CPP en el area de estudio estd compuesto mayoritariamente por
monzogranitos (66,7%), ademas de granodioritas, sienogranitos,
tonalitas y una sienita cuarcifera no documentada en trabajos previos.

e Las texturas, principalmente faneriticas inequigranulares de grano
medio, junto con una muestra que presenta textura porfidica, sugieren
condiciones de cristalizacion lenta, con evidencias locales que indican
un enfriamiento en dos etapas.

e La presencia de enclaves parcialmente cristalizados y xenolitos
metamorficos confirma procesos de mezcla magmatica e
incorporacion de material cortical, aportando nueva evidencia sobre
los procesos de contaminacion y mezcla de magmas en el CPP.

e Comparado con el Complejo Plutonico Chollay (CPC), el CPP muestra
menor diversidad litolégica y una composicion geoquimica mas
homogénea, lo que sugiere un emplazamiento menos prolongado o
mas controlado, aunque ambos comparten afinidad calcoalcalina y
patrones geoquimicos tipicos de arcos magmaticos.

e Los diagramas de discriminacion tectonica sitian a ambas unidades
(CPP y CPC) principalmente en el campo de granitoides de arco
volcanico y sin-colisionales, reforzando la hipétesis de un magmatismo
tridsico vinculado a subduccion activa en retroceso, mas que a un
escenario estrictamente post-colisional.

e Los resultados petrograficos y geoquimicos del CPP muestran
afinidades con el magmatismo del CPC, lo que permite explorar la
posibilidad de que ambas unidades compartan un origen profundo
relacionado con la evolucion tectonomagmatica del margen proto-
andino.



90

6.2. SUGERENCIAS

e Incorporar nuevas dataciones U-Pby Ar-Ar de alta resolucién en litologias
representativas del CPP para precisar la duracion y secuencia de los
pulsos magmaticos.

e Ampliar el estudio con datos isotépicos Sr-Nd-Hf-Pb que permitan evaluar
de forma cuantitativa el grado de participacion de la corteza continental y
del manto en la génesis de los magmas.

e Integrar mapeo estructural a escala de detalle para caracterizar el control
tectonico en el emplazamiento de los plutones, especialmente en relacion
con la Falla Ingaguas.

e Aplicar andlisis de elementos traza en minerales (LA-ICP-MS) para
rastrear procesos magmaticos a escala mineral, como cristalizacion
fraccionada, mezcla de magmas y contaminacioén cortical.

e Extender la comparacion a otros cuerpos triasicos de la Cordillera Frontal
(ej. Los Carricitos) para evaluar la variabilidad composicional y tecténica
en un marco regional mas amplio.
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Monzogranito




Muestra GUR-141t

Ubicacion 388.634 E/ 6.688.212 N
Localidad Quebrada Piuquenes
Unidad Complejo Pluténico Piuguenes
Clasificacién Monzogranito (Streckeisen, 1976)
Textura Faneritica equig(a_mular de grano fino a medio

Localmente pertitica
Observaciones Cristales de esmectita

Composicion

Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 29 Subhedrales tabulares - 0.5-3,0

Localmente presentan zonacion
Cuarzo 36 Anhedrales 0,4-1,0

. Anhedrales

Feldespato Potéasico 31 Se observan pertitas 0,5-15
Biotita 2 Subhedrales de aspecto tabular 0,2-0,5
Opacos <1 Anhedrales diseminados 0,05
Muscovita 2 Subhedral tabular 0,2-0,5

100
Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que altera Incipientemente a plagioclasas y ortoclasas.

Arcillas 6 Se reconoce localmente cristales de esmectita

Clorita 1 Ag(e_gado cristalino que se observa como reemplazo en biotitas, alterando
incipiente a moderadamente a estos cristales

Muscovita 2 Cristales Subhedrales tabulares que se encuentran diseminados

Sericita 4 Material microcristalino fibroso que altera incipientemente a plagioclasas

12



Muestra GUM-19
Ubicacién 393.633 E/6.683.439 N
Ladera este de Rio Turbio

Localidad Cercano a la confluencia con Rio La Laguna
Unidad Complejo Pluténico Piuguenes

Clasificacién Monzogranito (Streckeisen, 1976)

Textura Faneritica inequigranular de grano medio a grueso

Localmente pertitica
Minerales de alteracion rellenando espacios

Observaciones o - .
Se observa titanita como mineral accesorio

Composicion
Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamarfio (mm)
Plagioclasa 22 Subhedrales tabulares 1,0-2,5
Cuarzo 56 Anhedrales y localmente Fracturados 2,5-6,0
Feldespato Potasico 18 Anhedrales 2,0-5,0
Biotita 4 Subhedrales tabulares 0,5-1,0
Opacos <1 Anhedrales 0,1-0,3
Titanita <1 Subhedral tabular 0,1
100
Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Arcillas 3 Agregado criptocristalino que altera incipientemente a plagioclasas y ortoclasas
Clorita 6 Alteracién moderada a biotita o diseminados
Cuarzo secundario 13 Se encuentra rellenando espacios
Epidota 3 Diseminados o asociados localmente a clorita y opacos
Sericita 3 Material microcristalino de aspecto fibroso que altera Incipientemente a

plagioclasas



Muestra GUR-142t

Ubicacion 388.478 E/ 6.687.704 E
Localidad Quebrada Piuquenes
Unidad Complejo Pluténico Piuquenes
Clasificacién Monzogranito de Biotita
Textura Faneritica equigta}nular de grano fino

Localmente pertitica
Observaciones Cristales tabulares de plagioclasa levemente orientados

Composicion

Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamarfio (mm)
Plagioclasa 19 Subhedrales de aspecto tabular levemente orientados 0,1-1,2
Cuarzo 43 Anhedrales 0,1-1,4
Feldespato Potéasico 29 Anhedrales 0,4-15
Biotita 8 Subhedrales tabulares 0,1-0,4
Opacos 1 Anhedrales diseminados o asociados a biotita 0,05

100
Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que altera de forma leve a moderada a las

Arcillas 7 : L
plagioclasas, y de manera incipiente a las ortoclasas
Clorita 3 Se observan alterando moderadamente a biotitas
Muscovita 2 Cristales finos, anhedrales y de habito tabular, diseminados a lo largo del corte
Epidota 3 Cristales anhedrales que se dgsarrollan localmente formando texturas de
cumulo o como relleno de espacios
Sericita 2 Material microcristalino de aspecto fibroso, desarrollado como producto de

alteracion Incipiente en ortoclasas

17



Muestra GUR-143t

Ubicacion 386.586 E / 6.689.225 N
Localidad Sector Quebrada El Calvario
Unidad Complejo Pluténico Piuguenes
Clasificacién Monzogranito de biotita

Faneritica inequigranular de grano medio

Textura Localmente pertitica.
Observaciones Se observa circbn como mineral accesorio
Composicion

Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 28 Subhedrales tabulares 1,0-3,0
Cuarzo 27 Anhedrales 1,0-2,5
Feldespato Potéasico 40 Anhedrales 1,0-3,0
Biotita 5 Subhedrales tabulares 1,0

Anhedrales que se observan asociados a clorita o
Opacos <l diseminados 0.1-0,4
Circon <1 Euhedral prismatico, diseminado 0,1

100
Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino desarrollado como producto de alteracién leve en

Arcillas 12 plagioclasas y ortoclasas
Cristales anhedrales a Subhedrales, diseminados en la matriz, con un tamafio
Clorita 5 aproximado de 0,5-1 mm; algunos de ellos posiblemente reemplazaron a biotita
durante la alteracion
Epidota 3 Cristales anhedrales diseminados o asociados localmente a clorita y opacos
Sericita 3 Material microcristalino de aspecto fibroso desarrollado como producto de

alteracion incipiente en plagioclasas
23



Ubicacion
Localidad
Unidad
Clasificacion

Textura

Observaciones

Minerales Primarios (%)

Plagioclasa 32
Cuarzo a7
Feldespato Potasico 21
Opacos <1
100
Mineral (%)
Arcillas 4
Clorita <1

Muestra PFC-069t
392.743 E/ 6.668.453 N
Sector Portezuelo del Pidén
Complejo Pluténico Piuquenes
Monzogranito (Streckeisen, 1976)
Faneritica inequigranular de grano fino a medio
Localmente pertitica
Se reconocen dos xenolitos con bordes irregulares y con una zona de
recristalizacion alrededor. Estdn conformados por cristales fracturados de
granate, con abundante biotita orientada, junto a sericita. Estos xenolitos no
han sido considerados en la descripcién que se sefiala a continuacion y
representan un bajo porcentaje de la seccion transparente (<1%).
Composicién

Formay observaciones Tamario (mm)
Cristales anhedrales a subhedrales tabulares, con zonacion
local. Algunos cristales de grano fino se disponen alrededor
de los xenolitos, formando texturas de recristalizacién o
rellenando espacios intersticiales
Anhedrales. Algunos cristales anhedrales de grano fino se 0.05-25
observan alrededor del enclave o rellenando espacios ' '
Anhedrales 0,1-2,5
Anhedrales 0,1-0,2

0,05-1,5

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que altera incipiente en ortoclasas y plagioclasas
Solamente se reconoce un cristal de aspecto masivo




Muestra PFC-136t

Ubicacion 394.148 E/ 6.654.723 N
Localidad Sector norte del Cerro La Laguna
Unidad Complejo Pluténico Piuguenes
Clasificacién Monzogranito (Streckeisen, 1976)
Textura Faneritica inequig_ranular de grano medio a grueso
Localmente pertitica.

Observaciones Titanita y circén como minerales accesorios

Composicion
Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 25 Subhedrales tabulares, localmente zonados 1,0-3,0
Cuarzo 35 Anhedrales 0,2-3,0
Feldespato Potéasico 37 Anhedrales a Subhedrales tabulares 1,0-6,0
Biotita 2 Subhedrales tabulares 1,0
Opacos 1 Anhedrales diseminados o asociados a clorita 0,05-0,1
Circon <1 Euhedral prismatico 0,1
Titanita <1 Euhedral tabular 0,1

100
Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que se desarrolla como alteraciéon incipiente en

Arcillas 6 :
ortoclasas y plagioclasas
. Cristales anhedrales que se desarrollan como textura de relleno de espacios o
Clorita 2 . L L . L
de reemplazo de posible biotita. Alteracion pervasiva de biotita
Cuarzo secundario 5 Cristales anhedrales de tamafno fino, relleno de espacios o fracturas.
Epidota 1 Cristales anhedrales que se encuentran diseminados
Sericita 2 Material criptocristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como alteraciéon

incipiente en plagioclasas



Ubicacion
Localidad
Unidad
Clasificacion
Textura

Observaciones

Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potéasico
Biotita

Opacos

Titanita

Mineral
Arcillas
Clorita

Sericita

(%)

31
28

<1
<1
100

(%)
13

19

Muestra PIM-43t

394.302 E/ 6.656.987 N
Al este de sector Vega Los Soberados
Complejo Pluténico Piuguenes
Monzogranito (Streckeisen, 1976)
Faneritica inequigranular de grano medio, localmente pertitica
El corte se caracteriza por presentar un xenolito con textura de grano fino
Se observa esfeno como mineral accesorio

Composicion

Forma y observaciones Tamafio (mm)
Subhedrales tabulares 1,75-3,0
Anhedrales 1,0-3,5
Anhedrales 2,0-3,7
Anhedrales a subhedrales tabulares 1,0-1,75
Diseminados o asociados preferentemente a biotita 1,0
Subhedral tabular 0,1

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que se desarrolla como una alteracion incipiente a
moderada en ortoclasas y plagioclasas
Se reconoce como una alteracién incipiente en las biotitas
Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como alteracién
incipiente de algunas plagioclasas




Ubicacion
Localidad
Unidad
Clasificacion
Textura

Observaciones

Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potéasico
Biotita

Opacos

Circon

Titanita

Mineral

Arcillas
Clorita
Epidota

Sericita

(%)

36
31

<1
<1l
<1l
100
(%)
13

20

Muestra PRV-043t

388.773 E/6.660.831 N
Sector Vega La Laguna
Complejo Pluténico Piuguenes
Monzogranito de biotita
Faneritica Inequigranular de grano medio
Textura pertitica
Se reconoce titanita y circbn como mineral accesorio

Composicion

Forma y observaciones

Subhedrales
Anhedrales
Anhedrales
Subhedrales de habito tabular
Anhedrales, subhedrales a euhedrales diseminados
Euhedral prismatico
Euhedral tabular

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Tamafio (mm)
1,5-3,5
1,0-4,0
1,0-2,0
0,5-1,5
0,2-0,5

0,1

0,1

Agregado criptocristalino que se desarrolla como una alteracién moderada en

plagioclasas y leve en ortoclasas

Agregado cristalino que se observa como textura de reemplazo en biotitas,

alterando de manera incipiente a moderada

Cristales anhedrales de aproximadamente 0,05 mm que se desarrollan

asociado a la cloritizacion de la biotita

Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como una

alteracion incipiente en plagioclasas




Ubicacion
Localidad

Unidad
Clasificacion
Textura
Observaciones
Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potéasico
Biotita

Opacos

Circon

Titanita

Mineral

Arcillas

Clorita

Muscovita
Epidota

Sericita

(%)

Muestra PRV-044t

388.773 E/6.660.831 N
Sector Vega La Laguna
Complejo Pluténico Piuguenes
Monzogranito (Streckeisen, 1976)
Faneritica equigranular de grano medio
Textura pertitica
Se reconoce circon y titanita como minerales accesorios

Composicion

Forma y observaciones

Anhedrales a subhedrales, algunos se encuentran zonados
Anhedrales
Anhedrales
Subhedrales tabulares, asociados localmente a opacos
Anhedrales, se encuentran diseminados
Euhedral prismatico
Euhedral tabular

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Agregado criptocristalino que se desarrolla como alteracién leve a moderada de

las plagioclasas y leve en ortoclasas

Agregado cristalino de aspecto masivo que se desarrolla como una leve

alteracion de la biotita

Tamafio (mm)
2,0-3,5
2,0-4,0
2,0-3,0
0,5-1,0
0,1-0,2

0,1

0,1

Cristales subhedrales tabulares que se desarrollan de forma diseminada
Anhedrales, se encuentran localmente asociados a biotitas cloritizadas

Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla preferentemente

como leve alteracion de las plagioclasas

10



Ubicacion
Localidad

Unidad
Clasificacion
Textura
Observaciones
Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potéasico
Biotita

Opacos

Mineral

Arcillas

Clorita

Muscovita
Calcita

Sericita

(%)

43
30

<1
100

(%)
12

<1
<1

16

Muestra PRV-049t
390.580 E/6.675.115 N
Al este de Quebrada Chacay
Complejo Pluténico Piuguenes
Monzogranito (Streckeisen, 1976)
Faneritica inequigranular de grano medio
Textura pertitica

Composicion

Forma y observaciones Tamafio (mm)
Anhedrales a subhedrales, algunos se encuentran zonados 1,0-3,0
Anhedrales 1,0-3,5
Anhedrales 1,5-4,0
Anhedrales a subhedrales tabulares 0,3-0,5

Anhedrales diseminados o asociados preferentemente con la 0.05-0 65
cloritizacién de biotita ' '

Minerales de alteracion

Ocurrencia y observaciones

Agregado criptocristalino que se desarrolla como una moderada alteracion en
plagioclasas e incipiente a moderada alteracién en ortoclasas
Cristales de aspecto masivo que se ubican asociados a biotita o alterando
moderada a pervasivamente a estos cristales
Se encuentran diseminados o asociados preferentemente a ortoclasas
Se observan localmente rellenando fracturas
Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como una
alteracion incipiente en plagioclasas

11



Muestra PRV-050t

Ubicacion 386.728 E/6.675.553 N
Localidad Quebrada Los Maitenes

Unidad Complejo Pluténico Piuquenes
Clasificacién Monzogranito (Streckeisen, 1976)

Faneritica inequigranular de grano medio

Textura Textura pertitica

Observaciones
Composicion

Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 27 Anhedrales a subhedrales, algunos con zonacién 1,0-2,0
Cuarzo 32 Anhedrales, con fracturas en su estructura 1,0-2,5
Feldespato Potéasico 36 Anhedrales 1,0-3,0
Biotita 4 Anhedrales a subhedrales tabulares 0,5-1,0
Opacos <1 Se encuentran diseminados o asociados a biotita 0,1-0,25

99

Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que se desarrolla como una alteracion incipiente en

Arcillas 2 :
plagioclasas y ortoclasas
Clorita 1 De aspec_tp masi\_/o,_se encuentran diseminados o asociados preferentemente a
la alteracion de biotita
Muscovita <1 Se encuentran diseminados o asociados preferentemente con ortoclasas
Epidota <1 Se encuentran asociados a biotitas cloritizadas
Sericita 2 Material microcristalino de aspecto fibroso que se encuentra alterando

levemente a las plagioclasas




Ubicacion
Localidad

Unidad
Clasificacion

Textura

Observaciones

Minerales Primarios (%)
Plagioclasa 29
Cuarzo 37
Feldespato Potéasico 28
Biotita 5
Opacos 1
Apatito <1
100
Mineral (%)
Arcillas 10
Clorita 3
Epidota 3
Sericita 2

18

13

Muestra PRV-079t
388.832 E/6.645.395 N
Portezuelo Ingaguas
Ribera este del Rio Ingaguas
Complejo Pluténico Piuguenes
Monzogranito de Biotita
Faneritica inequigranular de grano medio
Textura pertitica
Se reconoce apatito como mineral accesorio en cristales de cuarzo
Composicion

Forma y observaciones Tamafio (mm)
Anhedrales a subhedrales 1-2,5
Anhedrales, con bordes irregulares 1-3,5
Anhedrales 1-4
Subhedrales a euhedrales tabulares 1-1,4
Anhedrales, asociados a biotita o diseminados 0,2-0,6
Cristales aciculares en cuarzo 0,2

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Agregado criptocristalino que se desarrolla como alteracion incipiente a
moderada de plagioclasas y ortoclasas
Cristales de aspecto masivo que se desarrollan como alteracion moderada a
pervasiva de biotita
Cumulos de cristales rellenando espacios, localmente se encuentra alterando a
plagioclasa. Ademas, se reconoce zoicita en forma diseminada (<1%)
Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como alteracién
incipiente de plagioclasa




14

Sienogranito




Ubicacion
Localidad
Unidad
Clasificacion
Textura
Observaciones

a) Fenocristales
Mineral Primario
Plagioclasa
Cuarzo
Feldespato Potasico

Biotita

b) Masa Fundamental

Mineral Primario
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potasico
Biotita

Opacos

Mineral

Arcillas

Sericita

(%)
10

21

(%)
1
46
31
<1
<1
78

(%)

Muestra PRV-085t
389.721 E / 6.653.326 N

Sector Vega Los Hoyuelos

Complejo Pluténico Piuguenes

Sienogranito (Streckeisen, 1976)

Porfidica con masa fundamental alotriomorfica granular de grano fino

Fenocristales de cuarzo con bordes irregulares. Textura pertitica local

Forma y observaciones Tamafio (mm)
Anhedrales a subhedrales 1,0-3,0
Anhedrales, bordes irregulares, intercrecimiento 1,0-2,0
Anhedrales 1,0-2,0
Subhedrales a euhedrales tabulares 0,4-1,0

Formay observaciones Tamafio (mm)
Anhedrales a subhedrales. 0,2
Anhedrales, algunos con textura mirmequitica. 0,2-0,3
Anhedrales 0,2-0,3

Cristales subhedrales tabulares que se observan diseminados. 0,2-0,3

Cristales anhedrales, asociados a biotita o diseminados 0,2-0,3

Mineralogia de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Alteracién moderada en plagioclasas fenocristalinas e incipiente en ortoclasas y
plagioclasas de masa fundamental
Se desarrolla de forma incipiente en los fenocristales de plagioclasa

15
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Granodiorita




Ubicacion
Localidad
Unidad
Clasificacion

Textura

Observaciones

Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potasico
Biotita

Opacos

Mineral

Arcillas
Clorita

Sericita

(%)
43

32
21

100

(%)

14

Muestra PFC-073t

394.289 E/ 6.652.612 N
Cerro La Laguna
Complejo Pluténico Piuquenes
Granodiorita (Streckeisen, 1976)
Faneritica inequigranular de grano medio
Localmente pertitica
Cristales de plagioclasa con zonacién

Composicion

Formay observaciones

Subhedrales tabulares
Localmente se encuentran zonados
Anhedrales
Anhedrales
Subhedrales tabulares y diseminados
Anhedrales diseminados o asociados a biotita

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Agregado criptocristalino que se desarrolla como alteraciéon incipiente en

plagioclasas y ortoclasas

Agregado cristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como textura de
reemplazo o localmente se encuentra alterando a biotita en grado moderado
Material microcristalino que se desarrolla como alteracion incipiente en

plagioclasas

17

Tamafo (mm)
1,0-3,0

1,0-4,0
1,0-4,0
0,2-1,0
0,1-0,5




Ubicacion
Localidad
Unidad
Clasificacion

Textura

Observaciones

Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo
Feldespato Potéasico
Opacos

Mineral
Arcillas

Clorita
Calcita

Epidota

Sericita

(%)
46

37
15

100

(%)
11

24

Muestra PIM-54t
393.160 E / 6.646.344 N
Sector norte de Portezuelo Ingaguas
Complejo Pluténico Piuguenes
Granodiorita (Streckeisen, 1976)
Faneritica inequigranular de grano medio
Localmente pertitica
Se observan vetillas y minerales de alteracion rellenando fracturas
Composicion

Forma y observaciones Tamafio (mm)

Anhedrales a subhedrales tabulares, algunos de los cuales

1,0-2,5
presentan fracturas
Anhedrales, algunos de los cuales presentan fracturas 1,0-2,5
Anhedrales 1,0-3,0
Anhedrales, diseminados de forma uniforme en la muestra 0,15-0,2

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Agregado criptocristalino que se desarrolla como alteracion incipiente en
ortoclasas y moderado en plagioclasa
Rellenando espacios o en vetillas, asociado a epidota y minerales opacos
Se observan rellenando fracturas, vetillas y espacios entre cristales
Anhedrales a subhedrales prisméticos de aspecto masivo o cumular, que se
encuentran rellenando espacios en vetillas. Localmente asociados a la clorita 'y
opacos. Se reconoce la variedad de zoicita en baja cantidad
Material microcristalino de aspecto fibroso, desarrollado como alteracion
incipiente de plagioclasas y ortoclasas




Muestra PRV-081t

Ubicacion 387.539 E /6.648.878 N
Localidad Sector Quebrada de Ochuela
Unidad Complejo Pluténico Piuguenes

Clasificacion
Textura

Observaciones

Granodiorita (Streckeisen, 1976)
Faneritica inequigranular de grano fino a medio
Textura pertitica

Composicion

19

Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamafio (mm)
Plagioclasa 42 Subhedrales, zonacién 0,6-2,5
Cuarzo 41 Anhedrales 0,5-3,0
Feldespato Potéasico 14 Anhedrales 0,5-1,0
Opacos <1 Anhedrales, diseminados 0,1
100
Minerales de alteracion

Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Arcillas <12 Agregado criptocristalino que se desarrolla como una alteracion moderada en

plagioclasas y leve en ortoclasas
Muscovita 2 Cristales subhedrales tabulares que se observan diseminados

Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como una
Sericita 6 alteracion incipiente en plagioclasas. Se observa como textura de relleno de

espacios

20
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Tonalita




Muestra PRV-046t

Ubicacion 387.204 E / 6.669.527 N
Localidad Ladera este del Rio Ingaguas, al sur de Quebrada Las Tolas
Unidad Complejo Pluténico Piuguenes
Clasificacion Tonalita de Biotita
Textura Faneritica inequigranular de grano fino a medio
Observaciones Se observa esfeno como mineral accesorio

Composicion
Minerales Primarios (%) Forma y observaciones Tamarfo (mm)
Plagioclasa 53 Subhedrales, algunos se encuentran zonados 0,5-2,5
Cuarzo 39 Anhedrales 0,5-2,5
Feldespato Potéasico 1 Anhedrales 0,5
Biotita 7 Anhedrales a subhedrales tabulares 0,5-1,0

Anhedrales que se encuentran localmente asociados a biotita
Opacos <l 4 diseminados 0103
Titanita <1 Euhedral tabular 0,1
100

Minerales de alteracion
Mineral (%) Ocurrencia y observaciones
Agregado criptocristalino que se desarrolla como una alteracién incipiente en

Arcillas 3 .

plagioclasas y ortoclasas |
Clorita <1 De aspecto masivo, se desarrollan alterando levemente a biotita o diseminados
Epidota <1 Se encuentran localmente asociados a biotitas cloritizadas
Sericita 4 Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla como una

alteracion leve en plagioclasas




22

Sienita Cuarcifera




Ubicacion
Localidad

Unidad
Clasificacion

Textura

Observaciones

Minerales Primarios
Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potéasico
Biotita

Opacos

Mineral
Arcillas
Clorita

Biotita secundaria

Sericita

(%)
24
18
54

<1
100

(%)

13

23

Muestra PFC-125t

393.171 E/ 6.676.178 N

Sector norte de Quebrada Chacay

Al este de Rio De La Laguna

Complejo Pluténico Piuguenes

Sienita cuarcifera de biotita

Faneritica inequigranular de grano fino a medio

Localmente Pertitica

Se reconoce microclina con su patrén de enmallado caracteristico, ademas de
ortoclasa

Composicion
Forma y observaciones Tamafio (mm)
Subhedrales tabulares, localmente zonadas 1,0-2,5
Anhedrales 1,0-3,0
Anhedrales, microclina y ortoclasa 1,0-4,0
Subhedrales tabulares 0,2-1,0
Anhedrales diseminados 0,2-0,6

Minerales de alteracion
Ocurrencia y observaciones

Agregado criptocristalino que se desarrolla alterando levemente a plagioclasas
y ortoclasas
Cristales anhedrales de aspecto masivo, desarrollados localmente en
asociacién con biotita 0 como producto de textura de reemplazo de grado
incipiente a moderado
Cristales anhedrales que se encuentran rellenando espacios
Material microcristalino de aspecto fibroso que se desarrolla alterando
levemente a las plagioclasas




ANEXO 2:
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TABLA Al. IDENTIFICACION Y OXIDOS MAYORES (%)

Numero

1

10

11

12

13

14

Muestra

CCL-
03q

CCL-
10006

SCL-66
ST-16q
CcT-

237q

CT-
228q

CCL-
10005

CCL-
65q

SCL-
21q

CT-
284q

CT-19q
CT-
10004q

CT-
191q

ST-160q

Unidad

Complejo
Plut6nico
Chollay
Complejo
Plut6nico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay

Litologia

Diorita

Diorita

Diorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

Granodiorita

UTM N

6837700

6817427

6820286

6793400

6805063

6827873

6817371

6808320

6805506

6832391

6824951

6814985

6800942

6826448

UTM E

412200

403680

407512

381935

390947

399350

403452

420520

420698

398488

383379

402037

386550

380014

Referencia

Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Sio2
%
58.13

55.55

58.67

70.76

70.32

65.81

67.67

69.69

67.67

78.81

70.73

68.83

65.73

63.21

AlI203

15.49

17.18

17.27

14.88

14.5

15.42

16.16

15.29

15.36

7.43

14.6

14.97

16.26

15.87

TiO2

0.99

0.7

0.72

0.27

0.41

0.45

0.47

0.38

0.46

0.15

0.32

0.46

0.51

0.56

Fe203

9.33

6.73

6.32

2.55

2.84

3.78

3.01

2.67

3.95

8.82

2.49

3.13

3.49

4.27

CaO

6.36

7.08

6.44

211

3.29

2.86

3.26

3.11

0.24

2.68

4.41

3.96

MgO

3.77

5.18

5.17

1.46

2.05

3.68

1.03

0.93

15

0.38

1.48

2.03

1.98

3.52

0.13

0.11

0.09

0.06

0.06

0.08

0.1

0.06

0.07

0.01

0.03

0.07

0.08

0.08

Na20

3.24

3.05

2.97

3.4

3.94

3.06

4.8

4.24

3.62

0.3

3.2

4.3

3.78

3.14

K20

1.11

3.38

1.25

3.47

2.76

2.74

2.58

3.95

P205

0.29

0.33

0.27

0.15

0.16

0.12

0.2

0.12

0.14

0.09

0.12

0.12

0.19

PPC

0.83

2.11

0.01

0.72

0.83

1.17

1.01

0.55

1.01

211

0.66

0.28

0.56

SUMA

99.67

99.9

99.54

99.74

99.65

99.9

99.68

99.8

100

99.92

99.56

99.49

99.5

99.75



15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

29

30

31

32

MCM-
007q

MCM-
015q

MCM-
022q

MCM-
253q

MCM-
265q

RCM-
039q

RCM-
117q

RCM-
160q

FCM-
11q

ST-17q
ST98Bq
CT-

233q

CT-
199q

CCL-
10000

CCL-
10003

CCL-
10004

CCL-
61q

Complejo
Plut6nico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay

Granodiorita

Granito

Granito

Monzonita

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

6763993

6776146

6760228

6789866

6790790

6790695

6791122

6758526

6764568

6795057

6819375

6827221

6829131

6827629

6817078

6817371

6809504

392973

388913

396485

385924

388323

403058

385052

390579

380375

399663

399244

403253

408498

422681

403316

403452

418319

Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)

75.95

72.21

73.48

77.02

72.17

74.64

77.2

71.34

71.66

73.09

73.08

74.32

75.13

64.85

75.1

75.12

74.16

13.11

14.08

13.06

12.86

14.27

13.56

12.75

14.42

14.9

14.32

14.12

14.03

14.17

17.78

13.58

13.54

14.11

0.26

0.19

0.09

0.08

0.31

0.26

0.18

0.18

0.19

0.16

0.54

0.17

0.19

0.16

1.04

1.75

1.33

0.46

1.34

0.9

0.39

2.02

1.84

1.41

1.69

1.26

3.35

1.08

1.25

12

0.41

0.42

2.1

1.15

1.87

0.81

0.77

2.2

1.09

0.97

0.3

1.45

0.66

0.07

0.65

0.58

0.03

1.02

0.25

1.06

0.53

0.38

0.65

1.45

0.001

0.02

0.13

0.06

0.1

0.06

0.04

0.05

0.05

0.01

0.06

0.04

0.05

0.03

0.04

0.06

0.06

0.04

0.04

0.04

3.72

3.59

3.56

3.71

4.25

3.57

4.55

4.21

4.64

4.07

3.34

4.06

4.18

5.46

3.88

3.92

3.99

4.42

3.6

4.79

4.4

4.56

4.05

3.6

3.42

4.46

3.64

3.69

2.09

4.48

4.44

4.39

0.16

0.12

0.08

0.04

0.01

0.12

0.13

0.05

0.04

0.06

0.07

0.22

0.05

0.05

0.05

0.55

0.59

1.95

0.47

1.02

0.46

0.26

0.5

0.77

0.8

0.32

0.98

0.001

1.57

0.39

0.48

0.49

99.83

99.69

99.55

99.94

99.64

99.56

99.75

99.7

99.6

99.66

99.77

100

99.57

99.86

100

99.87



33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

a4

45

46

47

48

49

CCL-75
cT-
199q

CcT-
233q

SCL-
135

SCL-
13q

SCL-
45q

SCL-75
CT-
146Aq

CT-
10008q

cT-
161q

CT-
196q

cT-
289q

CT-
290q

cT-
294q

cT-
303q

ST-80q

CT-
291q

Complejo
Plut6nico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

6803570

6829131

6827221

6818393

6800017

6831632

6826703

6792472

6818476

6815293

6792323

6829798

6829713

6815848

6794283

6794246

6829943

419294

408498

403253

404250

415498

419018

422822

401863

397408

393442

387555

392624

392242

385861

393899

386379

392172

Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

74.44

75.13

75.23

66.62

73.3

70.72

72.43

73.78

73.02

73.16

73.57

72.95

73.49

77.39

73.84

75.56

64.97

13.94

14.17

14.2

16.37

13.76

14.54

14.68

13.99

14.14

13.94

14.17

14.05

13.3

13.14

14.39

13.23

14.84

0.2

0.16

0.19

0.41

0.43

0.25

0.15

0.18

0.2

0.14

0.25

0.46

0.13

0.13

0.09

0.69

1.2

1.28

2.58

2.03

2.84

1.67

1.38

1.29

0.8

2.09

1.09

1.19

0.66

5.02

0.77

0.82

2.89

1.7

1.33

0.74

0.7

0.63

0.49

1.09

0.43

2.72

0.001

0.65

0.39

0.88

0.5

0.85

0.56

0.66

0.77

0.62

0.43

0.84

0.65

0.38

0.52

0.3

2.3

0.04

0.06

0.04

0.1

0.05

0.07

0.06

0.07

0.07

0.07

0.04

0.02

0.04

0.01

0.02

0.04

0.07

4.18

4.11

5.18

3.76

4.15

4.37

3.81

4.46

4.57

4.09

3.78

3.39

4.44

3.48

4.08

3.3

3.69

3.68

3.45

3.36

3.85

5.25

4.37

4.86

2.3

4.65

4.85

3.95

0.05

0.07

0.06

0.15

0.09

0.16

0.09

0.04

0.05

0.06

0.03

0.06

0.08

0.03

0.05

0.01

0.18

0.47

0.54

0.98

2.3

0.64

0.88

0.62

0.48

0.72

0.61

0.34

0.69

0.73

0.53

0.49

0.25

17

99.88

100.6

101

99.6

99.94

99.94

99.92

99.56

99.63

99.6

99.88

99.72

99.93

99.85

99.5

99.74



50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

ST94q
MCM-
027q

MCM-
179q

cCL-71
CcT-
255q

CcT-
250q

RCM-
10009q

RCM-
040q

RCM-
052q

RCM-
115q

FCM-6q
CCL-
10009q

CCL-
60q

CCL-
80q

CT-
167q

CT-35q

CT-
173q

Complejo
Plut6nico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay

Granito

Granito

Monzonita

Granito

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Granodiorita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

Tonalita

6809628

6766258

6784402

6811365

6799818

6797022

6787141

6788541

6789227

6777958

6771149

6810861

6809604

6806241

6804556

6791765

6792135

399882

405192

389932

422739

382332

384825

376731

406713

407797

380639

377191

416183

417270

417514

384487

382678

381395

Salazar et
al. (2013)

Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Ortiz &
Merino
(2015)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar &
Coloma
(2016)
Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

75.65

77.55

64.11

76.12

72.41

71.78

70.22

74.54

63.1

65.81

67.48

52.17

60.42

62.35

45.86

66.02

46.96

13.26

12.32

18.34

12.62

14.79

14.93

15.61

13.32

18.89

16.95

16.83

18.08

17.61

16.76

17.65

15.58

18.91

0.09

0.18

0.06

0.19

0.2

0.25

0.1

0.53

0.54

0.34

0.77

1.28

0.63

0.98

0.67

0.57

2.84

1.21

2.37

2.56

1.33

3.46

3.33

2.85

7.21

5.14

4.57

11.02

4.4

8.29

0.34

2.43

0.28

2.38

2.48

3.03

0.98

3.7

3.28

3.12

8.5

5.04

4.45

10.84

3.91

9.39

0.13

0.16

1.07

0.001

0.86

0.94

0.81

0.27

2.46

181

131

7.68

2.72

2.14

7.92

2.55

8.28

0.05

0.02

0.09

0.01

0.05

0.05

0.05

0.07

0.09

0.09

0.06

0.13

0.13

0.07

0.22

0.09

0.13

4.03

3.61

5.58

4.23

3.38

3.45

3.27

3.62

4.71

4.27

4.01

2.5

4.89

4.56

2.81

3.76

2.23

4.65

4.1

4.38

2.46

3.16

4.99

1.82

0.94

0.03

0.08

0.001

0.1

0.11

0.12

0.03

0.21

0.16

0.21

0.46

0.29

0.27

0.24

0.18

0.28

0.36

0.73

0.64

0.59

0.76

0.48

0.34

0.26

0.79

1.18

1.73

1.25

1.83

0.71

0.77

2.54

99.61

99.72

99.55

99.55

99.53

99.56

99.59

99.63

99.74

99.95

99.74

99.69

99.61

99.52

99.59

99.68



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

CT-
300q

CT-
164q

cT-
193q

GUR-
139q

GUR-
142q

GUR-
257q

GUM-
19q

PFC-
125q

PIM-43q
PRV-
044q

PRV-
049q

PRV-
080q

PRV-
090q

PFC-
069q

PRV-
087q

PRV-
0469

PTPM2-
11

Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Chollay
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuguenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuguenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuguenes
Complejo
Pluténico
Piuguenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuquenes
Complejo
Pluténico
Piuguenes
Complejo
Pluténico
Piuguenes

Tonalita

Tonalita

Gabro

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granito

Granodiorita

Biotite
granite

6793507

6810101

6800338

6690389

6687704

6685799

6683439

6676178

6656987

6660831

6675115

6648878

6658067

6668453

6651907

6669527

6684928

395358

389794

387560

390351

388478

386849

393633

393171

394302

388773

389580

387539

392543

392743

385070

387204

388100

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Salazar et
al. (2013)

Murillo et
al. (2017)

Murillo et
al. (2017)

Murillo et
al. (2017)

Murillo et
al. (2017)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Velasquez
et al (2021)

Molina
(2022)

60.35

54.11

48.52

73.17

73.27

70.3

70.25

73.14

74.15

73.27

75.41

71.44

75.35

76.63

73.19

67.44

74.23

16.07

17.11

17.18

14.54

14.43

14.21

15.11

14.44

13.15

13.49

13.05

14.44

13.46

13.31

13.86

15.34

12.95

1.2

0.93

0.208

0.189

0.417

0.311

0.19

0.25

0.16

0.25

0.13

0.07

0.19

0.5

0.212

5.39

7.3

10.32

1.681

1.469

2.602

3.003

11

1.46

1.74

0.9

1.64

1.02

0.18

1.96

3.7

177

6.83

7.13

9.45

0.784

1.028

1.996

2.938

1.75

0.86

0.84

0.28

1.86

4.09

0.87

3.66

5.67

7.08

0.203

0.001

1.779

0.8289

0.54

0.64

4.07

4.25

0.65

0.23

0.01

0.4

3.51

0.41

0.06

0.14

0.18

0.072

0.028

0.069

0.078

0.05

0.05

0.59

0.35

0.07

0.05

0.02

0.03

1.92

0.054

2.95

3.61

1.92

4.272

3.151

4.113

3.684

4.13

4.53

0.06

0.05

454

4.11

3.85

2.74

0.08

3.67

3.852

5.493

3.15

2.603

3.79

3.94

3.54

4.15

5.01

4.82

2.41

3.89

0.26

0.26

0.068

0.078

0.151

0.148

0.06

0.06

0.09

0.05

0.08

0.04

0.01

0.12

0.16

0.06

0.8

1.82

1.85

0.706

0.6419

0.7802

1.056

0.66

0.82

0.65

0.62

1.74

0.43

0.26

0.47

0.64

0.97

99.77

99.65

99.69

99.56

99.77

99.57

100

99.7

99.82

99.57

99.64

99.51

99.8

99.62

99.62

99.77

99.14



TABLA A2. TIERRAS RARAS (REE) EN PPM

Numero Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
ppm

1 CCL-03q 32.49 68.9 8 33.12 7.47 1.73 6.72 1.06 6.37 1.27 3.68 0.53 3.96 0.53 27.24
2 CCL-10006 48.01 101.6 13.31 47.33 9.35 2.1 6.2 0.74 3.77 0.63 2.18 0.24 1.49 0.2 <LD
3 SCL-66 17.94 = 40.09 4.89 20.5 4.52 1.43 3.78 0.56 3.04 0.63 1.61 0.23 1.5 0.22 <LD
4 ST - 16q 19 40.7 4.52 17.1 3.56 0.79 2.98 0.48 2.81 0.59 1.66 0.26 1.7 0.26 17.3
5 CT - 237q 36.24 | 65.81 6.37 22.02 3.11 1.06 2.37 0.29 1.56 0.32 0.91 0.13 0.91 0.16 <LD
6 CT - 228q 2423  46.71 4.95 17.92 3.47 0.93 2.9 0.43 2.56 0.55 1.58 0.23 1.63 0.25 <LD
7 CCL-10005 25.96 50.7 5.89 18.25 3.84 0.93 3.17 0.47 2.58 0.54 1.57 0.21 1.59 0.24 <LD
8 CCL-65q 30.12 58 6.5 22.21 4.25 0.93 3.84 0.6 3.7 0.74 2.35 0.3 2.08 0.3 20.37
9 SCL-21q 33.6 48.73 5.51 21.56 4.19 1.25 3.13 0.42 2.17 0.43 1.1 0.16 1.05 0.16 25.17
10 CT-284q 18.33  38.75 4.42 16 3.34 0.85 3.05 0.51 2.93 0.65 1.8 0.26 1.66 0.26 <LD
11 CT-19q 15.3 31.7 3.34 12.4 2.25 1.04 1.72 0.24 1.19 0.24 0.63 0.1 0.64 0.11 6.04
12 CT-10004q 43.2 77.78 7.79 28.43 3.49 1.11 2.86 0.29 1.57 0.29 0.88 0.13 0.91 0.15 <LD
13 CT-191q 30.81  66.72 7.5 30.39 5.84 1.34 5.63 0.82 5.06 1.03 3.07 0.44 2.97 0.43 <LD
14 ST-160q 55.38 = 62.99 7.51 29.73 6.02 1.75 5.18 0.76 4.21 0.87 2.39 0.33 2.16 0.34 <LD
15 MCM-007¢q 11.32  26.58 2.81 7.03 2.65 0.24 2.49 0.51 3.42 0.73 221 0.37 2.84 0.4 47.84
16 MCM-015q 23.74 | 49.35 5.32 17.73 3.94 0.75 3.36 0.56 3.48 0.75 2.2 0.33 2.43 0.35 32.57
17 MCM-022¢q 36.77  69.66 7.44 24.9 4.69 0.87 3.97 0.66 4.06 0.89 2.68 0.41 2.99 0.43 32.39
18 MCM-253q 16.89 = 39.75 4.12 12.93 3.18 0.33 3.02 0.55 3.61 0.81 2.43 0.39 2.81 0.43 18
19 MCM-265q 26.56 = 54.28 5.54 18.33 3.44 0.78 2.84 0.43 2.57 0.55 1.6 0.25 1.78 0.27 16.51
20 RCM-039q 24.67 @ 44.98 4.8 13.81 3.53 0.94 3.36 0.51 2.98 0.64 2.01 0.29 2.24 0.32 29.56
21 RCM-117q 7.16 20.05 2.45 7.98 2.67 0.1 2.83 0.55 3.74 0.88 2.59 0.4 2.76 0.42 40.33
22 RCM-160q 26.33 58.2 7 27.25 6.1 1.34 5.46 0.86 5.09 1.08 2.98 0.44 2.93 0.43 34.2
23 FCM-11q 26.64 = 58.88 7.08 27.57 6.17 1.36 5.52 0.87 5.15 1.09 3.01 0.44 2.96 0.43 30.4
24 ST - 17q 28.3 55.7 5.48 18.2 3.27 0.64 2.56 0.38 2.21 0.48 1.42 0.22 1.46 0.22 22.6
25 ST98Bq 12.03 = 20.99 2.19 8.09 1.38 3.1 1.23 0.15 0.93 0.2 0.67 0.11 0.9 0.16 <LD
26 CT-233q 24.88  43.44 4.63 16.32 3.29 0.74 2.84 0.46 2.87 0.62 1.82 0.27 1.94 0.29 <LD
27 CT-199q 21.49 @ 43.18 4.68 16.92 3.32 0.85 2.94 0.48 2.99 0.63 1.92 0.29 2.03 0.31 64
29 CCL-10000 17.96 = 34.78 4.09 15.11 3.24 1.24 3.05 0.42 2.4 0.47 1.18 0.19 1.08 0.17 <LD
30 CCL-10003 26.14  54.75 5.9 19.06 3.56 0.59 3.03 0.4 2.51 0.48 1.57 0.21 1.69 0.28 41.78
31 CCL-10004 28.61  64.61 6.58 20.59 3.79 0.58 3.28 0.44 2.35 0.46 1.23 0.16 1.06 0.16 19.27
32 CCL-61q 31.73 | 64.71 7.27 22.48 4.9 0.62 4.22 0.7 4.41 0.96 291 0.44 3.07 0.47 53.3
33 CCL-75 27.01  53.72 6.04 18.8 3.76 0.61 3.48 0.5 3.02 0.63 1.89 0.26 1.86 0.27 <LD
34 CT - 199q 21.49 @ 43.18 4.68 16.92 3.32 0.85 2.94 0.48 2.99 0.63 1.92 0.29 2.03 0.31 64
35 CT - 233q 24.88  43.44 4.63 16.32 3.29 0.74 2.84 0.46 2.87 0.62 1.82 0.27 1.94 0.29 60
36 SCL-135 61.99 118.7 12.49 44.16 8.26 2.23 6.93 1.12 5.65 1.22 3.73 0.52 3.51 0.67 12
37 SCL-13q 31.22 | 60.03 5.94 20.23 3.72 0.85 3.02 0.46 2.74 0.61 1.77 0.29 2.13 0.34 27.49
38 SCL-45q 23.48  56.83 6.84 30.09 6.99 2.04 5.77 0.8 4.53 0.86 2.22 0.3 2.03 0.27 27.68
39 SCL-75 2475 @ 35.57 4.51 16.61 4.58 0.47 4.26 0.81 5.32 1.24 3.7 0.59 4.09 0.6 <LD

40 CT-146Aq 21.85 @ 43.49 4.58 17.21 3.12 0.69 3.08 0.46 2.9 0.59 1.82 0.28 1.91 0.29 <LD



CT-10008q
CT-161q
CT-196q
CT-289q
CT-290q
CT-294q
CT-303q
ST-80q
CT-291q
ST94q
MCM-027q
MCM-179q
CCL-71
CT - 255q
CT - 250q
RCM- 10009q
RCM-040q
RCM-052q
RCM-115q
FCM-6q
CCL-10009q
CCL-60q
CCL-80q
CT-167q
CT-35q
CT-173q
CT-300q
CT-164q
CT-193q
GUR-139q
GUR-142q
GUR-257q
GUM-19q
PFC-125q
PIM-43q
PRV-044q
PRV-049q
PRV-080q
PRV-090q
PFC-069q
PRV-087¢
PRV-046q
PTPM2-11

28.45
26.41
43.9
46.26
54.1
42.22
37.56
20.33
48.58
25.89
37.13
53.77
7.51
25.74
22.89
28.28
19.73
51.34
13.88
29.08
13.57
25.26
27.17
15.67
25.6
9.69
32.8
15.22
18.87
1.792
18.65
31.96
37.85
28.1
20.5
29.73
21.01
32.41
30.83
11.29
20.64
43.89
29.4

55.08
53.88
92.58
100.4
115.9
92.92
74.51
45.76
103.1
60.74
78.53
108.6
28.05
50.67
44.63
56.16
44.07
93.83
30.72
61.62
30.93
55.39
48.1
44.61
53.4
22.98
69.9
32.97
44.25
3.828
44.06
66.43
66.28
55.25
39.3
60.55
38.64
68.87
65.77
22.05
37.66
88.39
59.3

5.7
5.64
9.81

11.28
13.25
10.59
7.69
5.05
12.05
6.83
9.51
12.14
3.05
5.47

4.8
5.79
5.64

10.11
3.86
6.89
4.11
6.89
5.76
6.83
5.88

8.32

4.07

5.62
0.4412
4.989
7.072
6.407

4.24
6.86
4.36
8.11

2.69
4.06

6.58

21.31
20.88
37.88
41.14
47.78
36.61
25.05
18.37
45.99
25.48
37.39
42.92
12.35
20.27
17.72
20.76
20.32
33.88
15.69
25.6
16.09
26.16
20.27
35.47
23.6
14.46
31.6
18.42
25.38
1.404
19.35
26.14
22.26
19.54
14.9
26.29
15.33
31.82
25.85
9.72
14.34
33.59
24.2

3.6
3.62
6.24
7.96
8.99
7.17
4.53
3.96
9.18
5.63
7.73
9.55
4.71
3.88
3.25

7.03
6.47

5.42
3.57
5.74

8.38
4.35
3.41
6.57
3.84
5.64
0.3379
3.977
4.383
3.908
3.21
2.89
4.74
2.34
6.06
4.96
2.42
2.62

4.6

0.71
0.67
0.93
1.42
1.55

3.7

0.5

4.03

0.2611

4.394
2.558
1.84
2.37
3.71
2.15
4.64
3.08
1.06
1.59
2.38
2.7

0.54
0.63
0.43
13
1.2
0.49
0.69
0.82
1.49
1.24
1.25
1.54
171
0.37
0.42
0.32
1.48
0.99
0.33
0.96
0.63
0.87
0.53
1.58
0.63
0.51
0.99
0.59
0.91
0.05316
0.7059
0.6949
0.5086
0.36
0.48
0.71
0.42
0.97
0.64
0.18
0.31
0.37
0.5

1.67
2.01
1.19
3.64
3.31
1.29
2.02
2.53
4.08
3.92
3.51
4.23
5.45
0.98
1.16
0.83
4.29
2.6
0.85
2.69
1.7
2.34
1.61
4.47
1.71
1.42
2.72
1.68
2.62
0.147
2.119
1.862
1.498
1
1.46
2.22
1.13
2.74
1.67
0.51
0.85
1.07
15

0.26
0.31
0.18
0.53
0.48
0.18
0.31
0.41
0.57
0.64
0.51
0.58

0.14
0.16
0.11
0.65
0.38
0.14
0.39
0.24
0.31
0.22
0.62
0.26
0.19
0.39
0.23
0.37
0.02286
0.3526
0.3445
0.2282
0.13
0.21
0.34
0.14
0.34
0.24
0.06
0.12
0.14
0.24

1.8

1.22
3.41
3.15
1.19
2.15
2.9
3.64
4.49
3.48
3.91
6.09
0.86
1.12
0.78
4.57
2.48
1.19
2.72
1.58
211
1.39
3.95
1.64
1.23
2.44
1.52
2.47
0.1539
2.609
2.137
1.787
0.92
1.45
2.25
1.01
2.35
1.65
0.49
0.69
0.87
1.6

0.28
0.34
0.19
0.52
0.48

0.35
0.43
0.55
0.69

0.56
0.76
0.13
0.17
0.13
0.67
0.35
0.22
0.41
0.24
0.23
0.2
0.57
0.27
0.18
0.38
0.22
0.35
0.02375
0.4059
0.235
0.2552
0.12
0.21
0.34
0.13
0.32
0.24
0.08
0.11
0.11
0.24

<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
<LD
42.1
48.05
133.5
<LD
<LD
<LD
48.26
23.12
21.34



TABLA A3. ELEMENTOS TRAZA EN PPM

Numero

Muestra
CCL-03q
CCL-10006
SCL-66
ST - 16q
CT - 237q
CT - 228q
CCL-10005
CCL-65q
SCL-21q
CT-284q
CT-19q
CT-10004q
CT-191q
ST-160q
MCM-007q
MCM-015q
MCM-022q
MCM-253q
MCM-265q
RCM-039q
RCM-117q
RCM-160q
FCM-11q
ST-17q
ST98Bq
CT-233q
CT-199q
CCL-10000
CCL-10003
CCL-10004
CCL-61q
CCL-75
CT-199q
CT - 233q
SCL-135
SCL-13q
SCL-45q
SCL-75
CT-146Aq
CT-10008q
CT-161q
CT-196q
CT-289q
CT-290q
CT-294q
CT-303q

Sc
23.71
8.6
30.79
19.71
5
15.89
<LD

10.13

13.43
<LD
9.62
6.16
<LD

24.16

8.25

Hf
4

3.19

Nb
6.17
<LD
<LD

5
6.44
18.63
<LD
<LD
7.81

Th
10.25
111
2.3
8.97
6.66
12.52
6.14
7.71
8
5.15
7.48
7.75
13.99
11.75
15.72
15.77
15.65
13.37
9.75
9.52
14.01
7.05

11.85
3.64
8.32
8.92
3.12

15.09

14.26

18.52

10.17
8.92
8.32
21.1

13.33

8.4

13.79

10.53

11.41

11.51

28.24
21.4

21.76

14.51

30.34

Ta
0.85
0.66
0.43
1.49
0.1
0.1
0.51
1.16
0.94
0.58
0.39
0.25
141
0.83
2.43
1.19
1.13
0.9
0.66
0.05
0.59
0.88
0.72
1.13
0.32
0.1
0.17
0.55
0.93
1
1.48
0.92
0.17
0.1
1.67
1.24
15
1.54
1.03
0.78
0.85
0.59
1.27
1.2
0.49
1.37

Zn
92.82
61.65
70.22
80.74
55.44
55.69
66.72

Co
24.67
22.59
20.85

19.9
19.88

<LD
14.2

11
17.98
18.58

1.24
5.17
3.62

24.96
<LD
<LD
<LD
0.47

7.12

8.16

Ni
31.2
61.99
43.29
15.39
7.92
27.56
<LD

Ba
487
604.8
486.4
49.98
762.8
640.6
810.8
711.4
613.8
308
66.67
638.5
522.2
869
187.6
610.3
879.4
61
238.5
1062
32.51
798
672.6
34.13
405.5
691.4
898
672
557
771.6
714.2
827.6
898
691
641
742.7
860.1
904.2
788.7
762.2
620.5
723.9
966
947
1370
933

Cr
74.8
88.02
59.74
24.51
40.25
48.09
<LD

153.7
83.94
84.97
48.92
44.76
80.19
48.47

89.64

Cu
28.1
<LD

13.96
5
15.43
30.07
<LD
<LD
<LD

107

19

16.11
29.6
7
22.33
<LD
<LD
<LD
104.8
<LD
<LD

Sr
247
909.3
643.5
303.2
373.6
289.9
423
265.8
289.2
30
449.6
282.1
283.6
383
<LD
240.1
128.7
455
1024
72.37
<LD
201.9
152.9
145.1
255.3
48.3
116
517.7
94.83
133.4
132.1
126.6
116
48
367
138.9
345
236.7
120.8
103.4
99.35
77.78
86
76
153
241

zr
139
186
141.7
119.8
187.3
184.7
182.9
121.3
150.6
71
312.3
158.7
123
227
54.6
125.8
119.4
181
83.96
24.3
21.36
45.48
147.1
98.07
182.4
163.8
188
198.3
59.39
69.5
86.35
125.4
188
164
174
146.7
180.7
107.3
49
52.85
51.68
53.07
180
198
68
70

Rb
74.41
53.03
45.63
67.48
36.41
140.9
80.11
106.2
127.1

104.5
48.23
109
134
319.4
163.9
147.2
42
12.67
150
211.1
147.7
167.6
68.16
75.44
123.2
126
65.61
178.4
130
197.9
121.8
126
123
113
171.3
141.3
109.9
150.2
129.7
128.3
148.9
202
192
93
175

2.37
1.88
4.44
1.49
0.95
1.78
1.48
1.98
24
2.05
1.88

16.16
56.43

U
2.35
1.62
0.47
1.78
0.62
2.52
0.52
1.74
1.65
1.65
0.65

1.72
3.16
9.37
3.03
2.64
1.76
1.36
212
2.23
1.48
1.15
1.42

1.26

15
0.55
2.17

1.96
2.07

1.26
1.93
2.68
2.46
2.78
1.48
1.17
117
1.02
4.32
4.07
0.65
3.69



ST-80q 723 193 1435 1525 1.7 22.17 5 8.99 204.6 10 10 18.92 29.92 35.02 2102 273 2712 262
CT-291q 44 9.85 13 14.83 11 76 9 19 928 28 109 5 166 312 150 1.55 16 3.71
ST94q 5 244 18.62 19.12 192 13.44 5 8.79 210.6 10 10 1451 31.62 45.85 236 2.71 32.4 3.77
MCM-027q 10.91 2.88 <LD 21.75 1.27 14.45 0.81 15 661 <LD <LD <LD <LD 102.1 187.6 234 12.85 3.96
MCM-179q <LD 4.4 14 1354 123 84.89 11.26 17.68 1462 <LD 23.99 8.08 253.2  217.1 1202 196 21.88 234
CCL-71 <LD 4.1 97.95 39.25 159 260.3 <LD <LD 107.4 <LD <LD <LD <LD 83.83 388.7 344 3011 7.32
CT - 255¢ 8.9 2.84 7.68 6.3 0.1 65.88 8.44 8.3 959.6 37.1 6.99 13.21 4137 @ 1319 95.7 474 30.73 <LD
CT - 250q 14.15 3.64 7.29 3.88 0.1 67.45 7.25 9.17 748.1 36.19 11.22 13.83 450.8 156.6 98.1 7.32  19.48 0.68
RCM- 10009q <LD 3.09 <LD 2.35 1.69 71.52 4.87 6.76 1725 21.69 32.01 <LD 462.2 7152 8176 0.39 39.17 0.57
RCM-040q 8.72 0.78 7.59 17.51 0.05 45.88 <LD 4.88 366.5 <LD <LD <LD <LD 4588 233.8 5.04 16.37 249
RCM-052q 1122 2.37 10.08 6.4 0.05 66.63 10.81 <LD 882.3 <LD 84.81 <LD 4475 66.63 66.23 151 1155 0.95
RCM-115q 10.04 5.72 10.37 1.27 0.45 90.98 10.89 <LD 591.9 10 57.63 <LD 364.1 90.98 108.6 254 13.85 0.52
FCM-6q <LD 3.93 <LD 3.65 0.87  45.85 4.96 <LD 692.4 <LD 33.3 <LD 437.7 123.4 96.11 059 2597 1.17
CCL-10009q <LD 2.5 <LD 1.99 0.94 77.18 2438 55.08 323.8 1417 78.7 25.12 451.8 105.7 354 1.6 <LD 0.48
CCL-60q <LD 1.9 <LD 2.89 0.48 93.39 16.32 <LD 520.8 <LD 101.3 12.8 586.8 186.1 31.64 132 13.62 0.61
CCL-80q <LD 1.31 <LD 4.42 0.65 57.61 13.3 15,54 4478 16.81  86.27 <LD 370.9 160.2 57.29 2.03 2247 0.85
CT-167q 336 213 5.81 1.96 0.36 102.3 67.4 2253 178.4 77.77 249.8 48.28 353.9 57 23.87 15 13.21 0.88
CT-35q 24 5.46 5 5.71 0.6 107.1 19 18 126.7 32 114 5 404 231.5 90.14 3.66 5 111
CT-173q 6.84 1.22 5 1.71 0.21 8211 4796 68.18 2482 64.65 1745 4941 4739 29.16 64.66 3.97 1196 0.45
CT-300q 5 5.29 10 7.9 0.82 112 24 19 693 34 157 22 381 166 75 4.85 18 167
CT-164q 9.87 217 5 2.18 0.32 80.43 44.33 4512 412 34.39 1458 3417 4164 66.09 47.08 139 10.64 0.32
CT-193q 5 231 6.39 6.83 0.57 84.46 60.25 49.68 2045 82.13 199.3 8546 2932 67.73 63.63 296 1455 131
GUR-139q <LD 7.88 <LD 2248 122 5261 <LD <LD 691.3 <LD 17.68 <LD 158.8 8556 1659 191 6.405 2.99
GUR-142q <LD 4.56 <LD 7.74 0.58 43.16 <LD <LD 744.1 <LD 15.04 <LD 157.8 109.8 3174 143 10.66 1.73
GUR-257q 5 1.22 37 19.99 222 84.61 6.42 74 750.4 26.1 102.1 11 349.9 275.6 161 5.01 2911 1.27
GUM-19q <LD 2.63 <LD 8.38 0.77 48.78  7.067 <LD 9159 27.98 48.74 <LD 414.4 153.6 85.87 1.39 8.31 1.56
PFC-125¢q <LD 0.95 8 15.83 1.07 23 30 <LD 967 23 <LD <LD 199 104 127 1.75 26 0.68
PIM-43q 5 0.46 11 13.3 15.3 6 30 5 610 19 <LD <LD 130 121 185 1.8 18 1.3
PRV-044q <LD 1.32 8 1.52 0.94 53 15 19 1138 16 41 <LD 209 169 163 3.42 <LD 1.89
PRV-049q <LD 0.69 10 2.7 0.57 29 18 19 1424 15 25 6 153 105 173 21 <LD 0.85
PRV-080q 5 1.08 12 11.27 1.53 107 30 <LD 844 <LD 13 7 175 202 164 2.44 39 1.3
PRV-090q <LD 1.28 14 16.02 1.09 13 30 <LD 730 19 <LD <LD 86 123 194 2.6 16 1.05
PFC-069q <LD 0.92 11 10.14  2.02 <LD 31 6 175 19 <LD <LD 16 55 212 1.97 27 0.93
PRV-087q 5 0.99 5 7.89 1.25 32 30 5 1100 27 <LD 5 120 112 161 4.45 29 0.99
PRV-046q <LD 1.26 <LD 2.61 0.92 73 9 22 909 23 86 10 567 150 82 7.71 <LD 1.23

PTPM2-11 4 3.1 5 11.1 0.6 40 2 <LD 843 100 15 <LD 169 110 126 3.8 27 0.9



TABLA A4. PARAMETROS CALCULADOS

Fe203 aj.

Numero

Muestra
CCL-03q
CCL-10006
SCL-66
ST - 16q
CT - 237q
CT - 228q
CCL-10005
CCL-65q
SCL-21q
CT-284q
CT-19q
CT-10004q
CT-191q
ST-160q
MCM-007q
MCM-015¢
MCM-022¢
MCM-253q
MCM-265q
RCM-039q
RCM-117q
RCM-160q
FCM-11q
ST - 17q
ST98Bq
CT-233q
CT-199q
CCL-10000
CCL-10003
CCL-10004
CCL-61q
CCL-75
CT - 199q
CT - 233q
SCL-135
SCL-13q
SCL-45q
SCL-75
CT-146Aq
CT-10008q
CT-161q
CT-196q
CT-289q
CT-290q
CT-294q
CT-303q

MALI
-2.01
-2.15
-1.86
4.67
1.9
3.67
3.51
3.89
2.85
1.64
3.77
2.27
1.95
3.13
7.73
5.25
5.6
8.08
7.44
7.04
8.18
5.71
7.67
6.34
5.93
6.89
7.1
5.35
7.27
7.39
7.23
8.2
7.1
6.97
4.41
5.9
5.75
5.9
6.79
6.84
7.09
8.6
7.45
7.62
6.25
7.04

4.419
3.188
2.993
1.208
1.345
179
1.426
1.265
1.871
4.177
1.179
1.482
1.653
2.022
0.4926
0.8289
0.6299
0.2179
0.6347
0.4263
0.1847
0.9567
0.8715
0.6678
0.8004
0.5968
0.5447
1.587
0.5115
0.592
0.5684
0.5684
0.5447
0.6062
1.222
0.9615
1.345
0.791
0.5399
0.6536
0.611
0.3789
1.028
0.9899
0.5163
0.5636

FeO aj.

4.911
3.542
3.327
1.342
1.495
1.99
1.584
1.405
2.079
4.643
1.311
1.648
1.837
2.248
0.5474
0.9211
0.7001
0.2421
0.7053
0.4737
0.2053
1.063
0.9685
0.7422
0.8896
0.6632
0.6053
1.763
0.5685
0.658
0.6316
0.6316
0.6053
0.6738
1.358
1.069
1.495
0.879
0.6001
0.7264
0.679
0.4211
1.142

0.5737
0.6264

FeO tot.

8.887
6.411
6.02
2.429
2.705
3.601
2.867
2.543
3.763
8.401
2.372
2.981
3.324
4.067
0.9906
1.667
1.267
0.4382
1.276
0.8573
0.3715
1.924
1.753
1.343
1.61
12
1.095
3.191
1.029
1.191
1.143
1.143
1.095
1.219
2.458
1.934
2.705
1.591
1.086
1.315
1.229
0.762
2.067
1.991
1.038
1.134

Al/(Na+K)
3.561
3.485
3.771
2.195
2.794
2.361
2.387
2.184
2.415
3.952
2.264
2.533
2.557
2.238
1.611
1.958
1.821
1.513

1.65
1.668
1.483
1.846
1.701
1.912

1.81
1.822
1.801
2.355
1.624

1.62
1.684
1.572
1.801
1.823
2.242
1.811
1.913
1.899
1.744
1.752
1.656
1.517
1.724
1.612

1.95

1.77

Al/(Ca+Na+K)
1.446
1.43
1.567
1.674
1.71
1.642
1.611
1.512
1.556
3.505
1.599
1.568
1.51
1.436
1.533
1.542
1.494
1.442
1.447
1.471
1.414
1.455
1.513
1.657
1.46
1.649
1.64
1.824
1.437
1.451
1.481
1.461
1.64
1.649
1.606
1.48
1.539
1.536
1.512
1.52
1.43
1.406
1.588
1.498
1.817
1.561

Feot/(Feot+MgO)
0.7021
0.5531

0.538
0.6246
0.5689
0.4945
0.7357
0.7322

0.715
0.9567
0.6158
0.5949
0.6267
0.5361
0.7676
0.5348
0.6575
0.8623
0.6626
0.5965
0.9253
0.6535
0.8752
0.5589
0.7523
0.7595
0.6276
0.6876

0.999
0.9835
0.8979
0.9991
0.6276
0.7577
0.7363
0.7945
0.7609
0.7396

0.622
0.6306
0.6646
0.6393

0.711
0.7539
0.7321
0.6855
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ST-80q
CT-291q
ST94q
MCM-027q
MCM-179q
CCL-71
CT - 255q
CT - 250q
RCM- 10009q
RCM-040q
RCM-052¢q
RCM-115q
FCM-6q
CCL-10009q
CCL-60q
CCL-80q
CT-167q
CT-35¢q
CT-173q
CT-300q
CT-164q
CT-193q
GUR-139q
GUR-142q
GUR-257q
GUM-19q
PFC-125q
PIM-43q
PRV-044q
PRV-049q
PRV-080q
PRV-090q
PFC-069q
PRV-087q
PRV-046q
PTPM2-11

8.5
4.53
8.44
7.92
7.25

3.77
3.43

7.63
3.22
3.65

-5.18
0.97
1.93

-7.09
1.49

-5.37

-1.66

-1.95

-5.74
7.34

7.616

5.267

3.349
6.31
7.07
1.92
3.13
6.94
7.42
8.58

-1.6
6.69

0.3126
2.378
0.3173
0.27
1.345
0.5731
1.033
1.123
1.212
0.6299
1.639
1.577
1.35
3.415
2.434
2.164
5.219
2.084
3.926
2.553
3.458
4.888
0.7962
0.6958
1.232
1.422
0.521
0.6915
0.8241
0.4263
0.7768
0.4831
0.08525
0.9283
1.752
0.8383

0.3474
2.642
0.3527
0.3
1.495
0.6369
1.147
1.247
1.348
0.7001
1.821
1.753

3.795
2.706
2.406
5.801
2.316
4.364
2.837
3.842
5.432
0.8848
0.7732
1.37
1.581
0.579
0.7685
0.9159
0.4737
0.8632
0.5369
0.09475
1.032
1.948
0.9317

0.6287
4.782
0.6382
0.543
2.705
1.153
2.077
2.258
2.439
1.267
3.296
3.172
2.715
6.868
4.896
4.353
10.5
4.191
7.897
5.134
6.954
9.83
1.601
1.399
2.479
2.86
1.048
1.391
1.657
0.8573
1.562
0.9716
0.1715
1.867
3.524
1.686

1.482
2.047
1.482
1.492
1.895
1.466
2.405
2.526
2.428
1.547
2.73
2.446
2.542
5.446
2.93
2.627
4.707
2.885
4.704
3.108
3.303
4.631
1.79
1.669
1.957
2.403
1.823
1.604
3.676
3.271
1.787
1.63
1.502
1.833
6.161
1.713

1.413
1.488
1.402
1.433
1.514
1.42
1.734
1.779
1.65
1.389
1.779
1.66
1.728
1.53
1.594
1.548
1.21
1.673
1.41
1.339
1.39
1.305
1.632
1.492
1.535
1.638
1.515
1.409
2.489
2.691
1.566
1.479
1.456
1.471
2.331
1.536

0.677
0.6752
0.8308
0.7724
0.7166
0.9991
0.7071

0.706
0.7507
0.8243
0.5726
0.6367
0.6745
0.4721
0.6429
0.6704

0.57
0.6217
0.4881
0.5838
0.5508
0.5813
0.8875
0.9993
0.5822
0.7753
0.6599
0.6848
0.2894
0.1679
0.7062
0.8086
0.9449
0.8236

0.501
0.8044
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ANEXO 3:

Recopilacion de Edades y Conteo de Puntos.



INDICE DE TABLAS

Tabla Al. Recopilacion de Edades Geocronologicas

Tabla A2. Recopilacién de Conteo de Puntos .............



TABLA Al. RECOPILACION DE EDADES GEOCRONOLOGICAS

Las edades se agrupan por unidad geoldgica. Columnas de Comentario e Interpretacion omitidas.

Unidad

Método

Complejo Metamorfico El Cepo

Granito El Volcan

U-Pb

K-Ar

K-Ar

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

“©APAr

K-Ar

U-Pb

U-Pb

U-Pb

K-Ar

“ArPOAr

U-Pb

U-Pb

Material
Circon detritico
Biotita
Biotita
Circones
detriticos
Circones
detriticos
Circones
detriticos
Circones
detriticos
Mica blanca
Biotita

Circones
detriticos

Circon

Circon

Biotita

Sericita

Circon

Circon

Ubicacién/rocas

Quebrada Vegas Negras, roca cornea de
silimanita

Rio Ingaguas (S de la zona de estudio),
esquistos

Rio Ingagués (S de la zona de estudio),
esquistos

Filitas, 4 km al E del Portezuelo del Cepo

Quebrada Balala, metasedimentos
Afloramientos septentrionales
Afloramientos septentrionales

Esquisto muscovitico, quebrada Las Tolas
(Falla Ingaguas)

Quebrada Las Tolas (~1 km del anterior)

Estratos Cerro El Aromo (Cordillera
Principal, 21°S)

Sector Cerros Blancos, nacientes del rio
Claro, granito grano grueso

N del Portezuelo del Cepo, granitos
milonitizados (apdfisis del Civ)

A 6 km SE de Portezuelo del Cepo.
Quebrada El Ternero, granito con

alteracion hidrotermal
Quebrada Chacaicito, plutén granitico

Pluton Los Molles, granitoides de biotita y
muscovita

Edad

4942 +
4,9
240+3

224+ 2

4674 +
49
442,7 +
4,8
4725+
54
4476
7,8
2438 +
0,3
240+ 4

~448
3309+
5,0

332,7
2,8

247+ 4
36,5+0,1

~329

~328

Periodo/Epoca
Céambrico Medio
Tridsico Medio
Triasico Superior
Ordovicico Medio

Ordovicico Sup.—
SilUrico Inf.
Ordovicico Medio

Ordovicico Sup.—
Sildrico Inf.
Triasico Medio
(Ladiniano)
Triasico Medio
(Ladiniano)
Ordovicico
Superior

Carbonifero
(Mississippiano
Medio-Tardio)
Carbonifero
(Mississippiano
Medio)
Tridsico Medio

Eoceno Superior

Carbonifero
(Mississippiano
Tardio)
Carbonifero
(Mississippiano
Tardio)

Referencia
Murillo et al. (2017)
Mpodozis & Cornejo
(1988)

Mpodozis & Cornejo
(1988)

Veladsquez et al. (2021)
Murillo et al. (2017)
Ortiz & Merino (2015)
Ortiz & Merino (2015)
Veladsquez et al. (2021)
Mpodozis & Cornejo

(1988)
Aguilef et al. (2019)

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Mpodozis & Cornejo
(1988)
Veldsquez et al. (2021)

Ortiz & Merino (2015)

Pineda & Calderén
(2008)



Metadioritas de Estero Los Tilos
U-Pb

U-Pb

U-Pb

Intrusivos pluténicos del Carbonifero Superior

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

“©APAr

U-Pb

U-Pb

U-Pb

Complejo Pluténico Guanta
U-Pb

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Biotita

Circon

Circon

Circon

Circon

Estero Matancilla (nacientes), metadiorita
foliada

Estero Los Tilos, rocas metaintrusivas
porfiricas

Quebrada Balalita (parte alta), tonalita
porfirica

Rio Turbio, tonalita

Rio Turbio, granito

Entre rios Primero y del Medio, Plutén Los

Soberados

Granodiorita anfibola-biotita, cerca de

Falla La Punilla

Quebrada Vegas Negras, granito

Extremo N cordillera de La Punilla, granito

Quebrada Las Lechuzas, granito

Region N del area, granito

Region N del area, granito

Pluton Guachicay (sensu Nasi et al., 1990)

Quebrada Paihuano

326,6 +
2,6

3259+
13

326,3 +
21
3220+
19

3193+
2,3

2991 +
1.3

2996
2,0

308,2 +
15

3054 +
19

301,8 +
14

3157 +
4,6

3119+
6,0

303,6 +
18

286,7+1,3

Carbonifero
Superior
(Mississippiano)
Carbonifero
Superior
(Mississippiano)
Carbonifero
Superior
(Mississippiano)

Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)
Carbonifero
Superior
(Pennsylvaniano)

Pérmico Temprano

(Cisuraliano)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Maksaev et al. (2014)

Maksaev et al. (2014)

Ortiz & Merino (2015)

Velasquez et al.(2021)



U-Pb

40Ar/39Ar

40Ar/39Ar
40Ar/39Ar

40Ar/39Ar

40Ar/39Ar

U-Pb

U-Pb

“oArPoAr

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

“©ArPOAr

K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

K-Ar

Circon
biotita

biotita
anfibola
biotita

biotita
Circon
Circon
Biotita
Circon
Circon
Circon
Circon

Mica blanca
Mica blanca
Biotita
Biotita

(no indicado)
(no indicado)
(no indicado)

(no indicado)

Quebrada el Chanar
Quebrada el Chafar

Qonfluencia rios Cochiguas y
Claro/Derecho
Rio claro

quebrada Piuguenes

Confluencia rio Cochiguas y quebrada El
Colorado

Quebrada Casa de Piedra (alta del rio
Cochiguas)

Sector La Coipa (misma muestra con dos
métodos)

Sector La Coipa (misma muestra con dos
métodos)

Quebrada Vacas Heladas (matriz de
brecha ignea tonalitica)

Granodiorita de dos micas, quebrada
Larga (E de Falla Molino Yaco)
Granodiorita de muscovita, quebrada El
Pangue (afluente del rio Cochiguas)
Granodiorita, S de la quebrada Paihuano

Misma granodiorita, S de la quebrada
Paihuano

Granodiorita (sin ubicacién precisa)
Granodiorita (sin ubicacién precisa)
Plutén Cochiguas (entre rio Cochiguas y
guebrada Las Embarraditas)
Granodioritas (otras, sin detalle, Anexo 1)
Granodioritas (otras, sin detalle, Anexo 1)

Granodioritas (otras, sin detalle, Anexo I)

Granodioritas (otras, sin detalle, Anexo 1)

296,2
+1,8
268,3+0,7

283,8+0,6
292,8+1,7

2734
0,8
2132+
0,7
2865+
3,0
2884 +
33
2185+
0,8
2832+
16
2929+
2,8
289,7 +
2,2
276,7 =
2,3
2461 +
0,7
259+ 6

235+ 6
3014
224+5
165+ 6
92,7+2,9

159+1,2

Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Medio
(Guadalupiano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Trisico Tardio

Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Tridsico Tardio

Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Tridsico Temprano

Pérmico Medio
Tridsico Temprano
Pérmico Temprano
(Cisuraliano)
Triasico Tardio
Jurésico Medio

Cretacico Tardio

Mioceno

Velasquez et al.(2021)
Velasquez et al.(2021)
Velasquez et al.(2021)
Velasquez et al.(2021)
Velasquez et al.(2021)
Velasquez et al.(2021)
Velasquez et al. (2021)
Veladsquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021
Velasquez et al. (2021)
Hervé et al. (2014)
Veldsquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Mpodozis y Cornejo
(1988)

Mpodozis y Cornejo
(1988)

Mpodozis y Cornejo
(1988)

Mpodozis y Cornejo
(1988)

Mpodozis y Cornejo
(1988)

Mpodozis y Cornejo
(1988)

Mpodozis y Cornejo
(1988)



U-Pb

U-Pb
“OATPOAr
“©ArPoAr
U-Pb

K-Ar
K-Ar
U-Pb

U-Pb
“ArPAr
“ArPOAr
“©ArPAr
“OArPAr
U-Pb
“ArPOAr
Metatonalita Las Tolas

U-Pb

Granodiorita Toro Muerto
U-Pb

U-Pb

K-Ar

Tonalitas de Quebrada Balala

Circon

Circon
Anfibola
Anfibola
Circon

(no indicado)
(no indicado)
Circon
Circon
Moscovita
Moscovita
Biotita
Anfibola
Circon

Anfibola

Circon

Circon

Circon

Roca total

Tonalita de grano grueso con inclusiones
méficas y foliacion, carta Monte Patria—El
Maqui

Extremo N cordillera de La Punilla,
granodiorita (Pegt])

Cordillera de La Punilla (granodioritas
varias)

Cordillera de La Punilla, granodiorita

Guanta, tonalita de hornblenda y biotita

Cordillera de La Punilla, granodiorita
Estero de Guanta, granodiorita
Rio Turbio, granodiorita (Peg[gd])

Plutén Chapilca, 2 km O del rio Turbio,
granodiorita

Granodiorita de dos micas (ubicacién no
especificada)

Quebrada de la Varilla, granodiorita de
dos micas

Curso inferior quebrada La Punilla,
granodiorita

Quebrada de Espindola, granodiorita

Sector Rincon de los Poleos, sienogranito
biotitico grano grueso (Peg[gr])

Parte alta quebrada Vegas Negras,
sienogranito anfibola-biotita

Metatonalita Las Tolas [Pemt], parte alta
de la quebrada Las Tolas (tributaria del rio
Ingaguas)

Pluton Toro Muerto (sin detalle, Energia
Andina)

Pluton Toro Muerto (sin detalle, Energia
Andina)

Extremo austral del Plutdn Toro Muerto

~294

2912 +
14
~291-280

296,2 £
14
288,2 +
18
303+9

297+9

2864 +
2,2
2012 +
2,0
292,7 +
0,5
279,7 =
0,3
2829 +
0,9
280,0 =
1,2
2910+
4,0
2842 +
11

2705+
4,4

2625 +
3,7

262,0 =
4,2

2540 +
8,0

Pérmico Temprano
(Cisuraliano)

Pérmico Inferior
(Cisuraliano)

Pérmico Inferior
Pérmico Inferior

Pérmico Inferior

Pérmico Inferior
Pérmico Inferior

Pérmico Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Inferior
Pérmico Inferior

Pérmico Medio
(Guadalupiano)

Pérmico Medio
(Capitaniano)

Pérmico Medio
(Capitaniano)

Pérmico Tardio

Pineda y Calderén
(2008)

Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Hervé et al. (2014)

Nasi et al. (1990)
Nasi et al. (1990)
Murillo et al. (2017)

Hervé et al. (2014)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Veldsquez et al. (2021)

Energia Andina, en
Saffie (2017, com.
pers.)

Energia Andina, en
Saffie (2017, com.
pers.)

Martin et al. (1995)



Granitos del Pérmico Medio — Triasico Inferior PeTrg

“©ArPOAr

U-Pb

K-Ar

“©ATPOAr

U-Pb

U-Pb

U-Pb

“©ArPOAr

Complejo Pluténico Piuquenes

Monzogranito El Le6n

U-Pb

“©ArPAr

U-Pb

“oArPoAr

U-Pb

U-Pb

U-Pb

K-Ar

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

Biotita

Circon
(no indicado,
granito)
Biotita
Circon
Circon
Circon
Alunita
Circon
Biotita
Circon
Biotita
Circon

Circon

Circon

Biotita

Circon
Circon
Circon

Circon

(no especificado; cuerpo pluténico en
estudio)

Monzogranito de biotita, Plutén Rio
Colorado (litofacies PeTrg(p))
Plutén El Toro (litofacies PeTrg(p))

Pluton El Toro, a <200 m del punto
anterior (litofacies PeTrg(p))
Microsienogranito porfirico, ladera S de
quebrada El Tapado (PeTrg(h))

Granito porfirico, ca. 2 kmal N de
quebrada El Tapado (PeTrg(h))

Intrusivo hipabisal granitico, rio Colorado

Ladera N de quebrada Blanca

Parte media del rio Ingaguas, granodiorita
litofacies Trmp(gd)

2 km O del cerro Matusalem, granodiorita
litofacies Trmp(gd)

Ladera S de quebrada Iribarren,
monzogranito litofacies Trmp(mg)

Vega Los Hoyuelos, sienogranito porfirico
litofacies Trmp(sg)

Quebrada Piuquenes, afloramientos
continuos al area de estudio

Rio Turbio, granito de anfibola (<1 km O
de confluencia rios Del Toro y De la
Laguna)

Quebrada Piugquenes, granito

“Unidad El Le6n”, Hoja Pisco Elqui

Valle medio del rio Cochiguas,
monzogranito de biotita

Nacientes de la quebrada El Ledn,
monzogranito de biotita

Quebrada Elqui, monzogranito de biotita

Junta quebrada de Bueyes—rio Cochiguas,
granito

2530+
04

2616+
2,0
276+ 4

2547
0,6
2508 £
1,6
2497 £
3,2
2488 +
1,6
15,6 +0,1

2474
13
2489 +
0,4
2358 +
1,6
2404 =
0,4
2415+
3.3
2395+
2,0

2415+
3.3
276 -238

2208 +
13
2237+
14
2230+
16
2210+
4,4

Limite Pérmico
Superior — Triasico
Inferior

Pérmico Tardio
Pérmico Medio

Pérmico Tardio —
Tridsico Temprano
Tridsico Temprano

Tridsico Temprano
Tridsico Temprano

Mioceno

Tridsico Medio
(Ladiniano)
Triasico Medio
(Ladiniano)
Trisico Superior
(Carniano)
Tridsico Medio
(Ladiniano)
Tridsico Medio
(Ladiniano)
Triasico Medio
(Ladiniano)

Tridsico Medio
(Ladiniano)
Pérmico Inferior —
Triasico Medio

Tridsico Superior
(Noriano)
Tridsico Superior
(Noriano)
Tridsico Superior
(Noriano)
Tridsico Superior
(Noriano)

Murillo et al. (2017)

Velasquez et al. (2021)
Mpodozis & Cornejo
(1988)

Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Martin et al. (1999)
Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Veladsquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Mpodozis & Cornejo
(1988)

Veladsquez et al. (2021)
Veldsquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)

Jones (2014)



K-Ar

Sienogranitos Colorado
U-Pb

U-Pb
U-Pb
K-Ar

K-Ar
Rb-Sr

U-Pb

Gabros de La Laguna
U-Pb

U-Pb
U-Pb
U-Pb

Complejo Pluténico Los Carricitos
U-Pb

“©ArPoAr

U-Pb

“OArPOAr
“©ArPoAr
“©ArPOAr

K-Ar

(no indicado)

Circon
Circon
Circon
(no indicado)

(no indicado)
Roca total

Circén

Circon
(SHRIMP)
Circon (granos
simples)
Circon

Circén

Circon
Biotita

Circon

Biotita
Biotita
Biotita

Granodiorita

Unidad EI Le6n (sin ubicacion precisa)

Rio Turbio, granito porfirico

Rio Turbio, granito porfirico

Rio San Andrés, sienogranito de biotita
Rio de La Laguna (afloramiento no

mapeable)
Rio Ingagués (afloramiento no mapeable)

(sin ubicacion precisa)

Cordillera de Vallenar y rio Potrerillos

Rio de La Laguna, gabro de clinopiroxeno
Rio de La Laguna, gabro de clinopiroxeno
Rio de La Laguna, gabro (bimodal)

Rio de La Laguna, gabro (bimodal)

Valle del rio Turbio (continuidad hacia el
area de estudio)
Pluton Los Tilos, granodioritas Trslc(gd)

Confluencia quebrada Los Tilos—rio
Turbio, granodiorita con megacristales de
cordierita

Pluton Los Carricitos, litofacies Trslc(t)

Pluton Los Carricitos, litofacies Trslc(t)
Plutén Ojos de Agua, sienogranito de

biotita (Trslc(gr))
Ladera sur del valle del rio Turbio

238+ 4

2259 +
2,1
2219+
2,3
2252 +
15
221

219
2025+6

229-224

2552 +
18
225y 215

2188 +
8,3
2650+
2,4

~217

2142 +
0,3
215,6
+1,9

2174 +
0,5
2174
0,4
219,7 +
0,4
207 %9

Tridsico Medio—
Superior

Triasico Superior
(Noriano bajo)
Tridsico Superior
(Noriano bajo)
Tridsico Superior

Tridsico Superior

Triasico Superior

Triasico Superior—
Jurésico
Triasico Superior

Pérmico Tardio
Tridsico Superior
Tridsico Superior

Pérmico Tardio

Tridsico Superior

Tridsico Superior
(Noriano)
Tridsico Superior
(Noriano)

Tridsico Superior
(Noriano)
Tridsico Superior
(Noriano)
Tridsico Superior
(Noriano)
Triasico Superior
(Noriano)

Mpodozis & Cornejo
(1988)

Hervé et al. (2014)
Murillo et al. (2017)
Veldsquez et al. (2021)
Martin et al. (1999)

Martin et al. (1999)
Rex (1987)

Maksaev et al. (2014);
Ortiz & Merino (2015);
Salazar & Coloma
(2016)

Hervé et al. (2014)
Hervé et al. (2014)
Coloma et al. (2017)

Coloma et al. (2017)

Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)

Hervé et al. (2014)

Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)

Nasi et al. (1990)



Tonalita La Cruz

Tonalita La Chiguilla

Formacién Laguna Chica

K-Ar

“©APAr

“©ArPAr

“©ArPOAr

“©ArPoAr

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb
U-Pb

U-Pb

U-Pb

K-Ar
K-Ar

U-Pb

Granodiorita

Biotita

Biotita

Biotita

Biotita

Circén

Circon

Circon

Circon

Circén

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Roca total

Biotita

Circén

Ladera sur del valle del rio Turbio

Estero Los Tilos, granito de biotita
(Trsle(gr))

Quebrada La Cruz, parte alta del rio
Cochiguas

Cerro La Chigtilla (3 muestras)

Vega Piuquenes, rio Claro

Quebrada El Tapado, toba de lapilli y
ceniza vitrea

Quebrada Rio Seco, toba de lapilli vitrea a

litica

Quebrada Laguna Escondida (cabecera),
toba de ceniza vitrea

Quebrada Escondida (S de La Laguna),
toba de lapilli y ceniza

Quebrada rio Colorado, toba de ceniza
vitrea

Quebrada rio Colorado, toba de ceniza
vitrea

Paso fronterizo Agua Negra

Cordillera de Vallenar, carta Cerros de
Cantaritos—Laguna Chica (tres rocas
piroclasticas)

Cordillera de Vallenar, carta Cerros de
Cantaritos—Laguna Chica (tres rocas
piroclasticas)

Cordillera de Vallenar, carta Cerros de
Cantaritos—Laguna Chica (tres rocas
piroclasticas)

Entre quebrada Rio Seco y quebrada El
Tapado

Entre quebrada Rio Seco y quebrada El
Tapado

Quebrada rio Agua Negra, ignimbrita
andesitica (Argentina)

221+3

2214 +
0,5

1853 %
0,5

70,6 +
0,1;69,6
+0,1;
68,6 £0,2
68,7+0,3

265,6 =
1.0
266,2 +
14
265,0 =
11
263,7 =
1.9
2645+
1,2
266,0 £
10
~269

2755+
18

2675+
1.6

263,7 =
13

11,1+0,8
10,6 £0,7

2728
3,4

Tridsico Superior
(Noriano)
Triasico Superior
(Noriano)

Jurasico Inferior
(Pliensbachiano)

Cretacico Superior
(Maastrichtiano)
Cretacico Superior
(Maastrichtiano)
Pérmico Medio
(Guadalupiano)
Pérmico Medio
Pérmico Medio
Pérmico Medio
Pérmico Medio

Pérmico Medio

Pérmico Medio
Pérmico Medio

Pérmico Medio

Pérmico Medio

Mioceno
Mioceno

Pérmico Medio

Nasi et al. (1990)

Murillo et al. (2017)

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Veladsquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)

Jones (2014)

Salazar & Coloma
(2016)

Salazar & Coloma
(2016)

Salazar & Coloma
(2016)

Maksaev et al. (1984)
Martin et al. (1995)

Sato et al. (2015)



Formacién El Tapado

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

K-Ar
K-Ar

U-Pb

Formacién Guanaco Sonso

U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb

U-Pb
(TIMS)

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon
Circon

Circén

Biotita

Biotita

Circon detritico

Circon
Circén
Circon
Circon
Circon
Circén
Circon

Circon
multigrano

Seccion tipo entre quebradas El Tapado y
Rio Seco, cabeceras quebrada Potrero
Alto, toba intercalada [Pet(b)]

Ladera O de quebrada El Tapado, 3 km N
de Tapado Chico, toba de lapilli vitrea
riolitica [Pet(a)]

Cabecera del rio Seco (E de la falla
Carmen), toba de cristales [Pet(a)]

Junta rio La Gloria—quebrada Potrero Alto,
7 km S de embalse La Laguna, toba de
ceniza y lapilli vitrea [Pet(b)]

Quebrada Seca, toba (litofacies volcanica
[Pet(a)])

Entre estero Las Tetas y quebrada Las
Tetas, cabeceras rio Colorado, toba vitrea
riolitica a dacitica

Entre estero Las Tetas y quebrada Las
Tetas, cabeceras rio Colorado, toba vitrea
riolitica a dacitica

Cabeceras rio Colorado, toba dacitica

Cabeceras rio Colorado, toba dacitica

Limite NE del &rea, cabecera quebrada
del rio Seco, areniscas (Pet[b])

Ladera E de la quebrada Ingaguas

Cabeceras del rio La Gloria, toba de lapill
y ceniza

7 km N del embalse La Laguna, toba de
lapilli y ceniza vitrea dacitica

Junta rio de La Laguna—quebrada La
Taza, riolita

Cabecera quebrada rio Seco, toba
dacitica

Rio Potrerillos, dacita porfirica (parte baja
sucesion principal)

Formacién Guanaco Sonso (N del area),
varias muestras

Paso de Agua Negra, dacita (Fm.
Guanaco Sonso)

260,0 =
1,7

2629 +
0,9

2613 +
14
257,6 =
15

2612+
1.3

2572
2,2

2564 +
18

260+ 6
281+6

2576+
5,6

2442 +
16
2508 £
18
2476
1,0
248,6 +
55
2539+
1,7
2539+
2,8
~252 -
237

~265

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Tardio

Pérmico Temprano

()

Pérmico Tardio

Triasico Medio
Triasico Inferior

Triasico Inferior—
Medio

Triasico Inferior—
Medio

Pérmico Superior
(Lopingiano)
Pérmico Superior
(Lopingiano)

Pérmico Superior —

Triasico Medio

Pérmico Medio

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Veldsquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Veladsquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)

Martin et al. (1999)
Martin et al. (1999)
Murillo et al. (2017),

recalculada en
Velasquez et al. (2021)

Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Jones (2014)

Murillo et al. (2017)
Ortiz & Merino (2015)
Ortiz & Merino (2015);
Salazar & Coloma

(2016)
Martin et al. (1999)



Formacién Pastos Blancos

Estratos de quebrada El Tapado

Formacién Lagunillas

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

Circon

Circén

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Circon

Circones
detriticos

Circones
detriticos
Circon

Circones
detriticos
Circon

Circon

Circones
detriticos
Circones
detriticos
Circones
detriticos

Estero Los Tilos, toba de lapilli vitrea a
cristalina

Cabecera quebrada Pastos Largos, toba
de cristales dacitica

Quebrada Toro Muerto (E del cerro Dofia
Ana), riolita con textura fluidal

Valle del rio Primero, sector Los Cuartitos,
digue hipabisal granitico

Quebrada rio del Medio, dacita

Quebrada rio del Medio, toba vitrea

Formacién Pastos Blancos (N del area,
varias muestras)

Rio Potrerillos, riolitas y tobas rioliticas

Limolita calcarea, base de los estratos de
quebrada El Tapado

Rio Del Medio, arenisca (seccion sup. rio
Apolinario)

Quebrada La Plata, toba

Cerro La Guitarra, arenisca

Quebrada Los Pajonales, toba dacitica
Quebrada Piuquenes, toba dacitica
Quebrada Piuquenes, arenisca (2 m bajo
toba analizada por Rossel)

Estudios de proveniencia (sin loc. exacta)

Rio Manflas, ladera sur, arenisca

2269 =
11
230,7 =
1.3
2350+
1,0
2348 +
13
2298
1.3
236,0 £
1.2
231-216

232-221

Edad
méaxima
de
depdsito:
~175 Ma
(poblacion
joven,
n=2)

150,7 +
15
1478 +
2,1
1495 +
3,4
1463 £
1,6
1489 +
2,1
1475 +
1,7
150,8 +
4,0
1575+
2,3

Tridsico Superior
(Carniano)
Triasico Superior
(Carniano)
Tridsico Superior
(Carniano)
Tridsico Superior
(Carniano)
Tridsico Superior
(Carniano)
Triasico Superior
(Carniano)
Tridsico Superior
(Carniano—
Noriano)
Tridsico Superior
(Carniano)

Jurésico Inferior
(Toarciano sup.)

Jurésico Superior
(Kimmeridgiano)
Juréasico Superior
(Kimmeridgiano)
Jurésico Superior
(Kimmeridgiano)
Juréasico Superior
(Kimmeridgiano)
Jurésico Superior
(Kimmeridgiano)
Jurésico Superior
(Kimmeridgiano)
Jurésico Superior
(Kimmeridgiano)
Juréasico Superior
(Oxfordiano tardio—

Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)

Ortiz & Merino (2015)

Maksaev et al. (2014)

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)
Ortiz & Merino (2015)
Merino (2013)
Mpodozis & Gardeweg
(2008)

Rossel et al. (2013)
Merino (2013)
Oliveros et al. (2012)

Salazar & Coloma
(2016)



Formacién Algarrobal

U-Pb

U-Pb

“©ATPOAr

U-Pb

U-Pb

U-Pb
U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

U-Pb

“©ArPOAr

U-Pb/
“©ARAr

Circén

Circon

Anfibola

Circon

Circon

Circén
Circon

Circon

Circon

Circén

Circon

Circon

Anfibola

Varios

Quebrada Algarrobal (localidad tipo), toba
de lapilli vitrea a litica

Sector Los Cuartitos (adyacente a Falla La
Punilla), toba litica a cristalina

Quebrada Pinte (54 km N), brecha
volcanica (clasto andesitico, base de la
formacion)

Quebrada Pinte (estrato 100 m sobre la
brecha), toba cristalina

Cerro Alto del Burro (area El Transito—
Lagunillas), domo riolitico

Quebrada La Totora, toba de lapilli
dacitica
El Transito—Lagunillas, toba de ceniza

Area Rio Chollay—Matancillas, varias
muestras

Quebrada Quebraditas, brecha
piroclastica
Quebrada Elqui, toba de lapilli

Quebrada Algarrobal (30°S), parte media
de la sucesion tipo, toba de lapilli

Carta Guanta—Los Cuartitos y Paso de
Vacas Heladas, toba litica

Quebrada Pinte, sector del rio del Transito

Sector rio del Carmen (29°30°S)

1424 +
19

164,7 +
1,0
1634 +
2,1

1514 +
2,7

1413+
14

1446 +
2,1
1362 £
0,94
1350 %
15-
152,7
2,3
1632
2,2
1622 £
1.6
1424 +
19
164,7 =
1,0
1639 +
14
163-135

Kimmeridgiano
temprano)

Jurasico Superior
(Kimmeridgiano—
Titoniano)
Jurésico Medio
(Calloviano)
Juréasico Medio
(Calloviano)

Jurésico Superior
(Oxfordiano—
Kimmeridgiano)
Jurésico Superior
(Kimmeridgiano—
Titoniano)
Jurasico Superior
(Kimmeridgiano)
Cretacico Inferior
(Berriasiano)
Jurésico Superior—
Cretécico Inferior
(Kimmeridgiano—
Berriasiano)
Juréasico Medio
(Caloviano)
Jurésico Medio
(Caloviano)
Jurésico Superior
(Kimmeridgiano)
Jurésico Medio
(Calloviano)
Juréasico Medio
(Calloviano)
Jurésico Medio—
Cretacico Inferior
(Caloviano—
Valanginiano)

10

Murillo et al. (2017)

Murillo et al. (2017)

Rossel et al. (2013)

Rossel et al. (2013)

Salazar et al. (2013)

Salazar (2012)
Salazar (2012)

Ortiz & Merino (2015)

Velasquez et al. (2021)
Velasquez et al. (2021)
Murillo et al. (2017)
Murillo et al. (2017)
Rossel et al. (2013)

Ortiz & Merino (2015)



TABLA A2. RESUMEN CONTEO DE PUNTOS MODALES (%)

Abreviaturas: Qz=cuarzo, Pl=plagioclasa, Or=ortoclasa, Mi=mica, Opx=ortopiroxeno, Cpx=clinopiroxeno, Amp=anfibola, Bt=biotita, Ms=muscovita,
Ser=sericita, Zrn=circon, Tit=titanita, Op=opacos, Ind=indeterminados. Q/A/P: normalizados QAPF.

Mineralogia Primaria

Muestr = Clasificacibn = Tamaf Qz PI O M Op Cp Am Bt Ms Se zZr Tt O In  Total Q A
a petrografica o] i X X p r n p d
de
grano
GUR- Monzogranit F-M 35. 29. 31. O 0 0 0 2. 1. 0 0 0 0. 0. 100. 37. 33
141 o] 6 1 4 2 5 2 0 0 0 0
GUR- Monzogranit F 42.  19. 28. O 0 0 0 8 0 0 0 0 0. 0. 100. 47. 32.
142 o] 5 4 7 9 5 0 0 0
GUR- Monzogranit M 26. 28 39. O 0 0 0 5. 0 0 0 0 0. 0. 999 28. 42
143 o] 6 6 2 1 4 0 0
GUM-  Monzogranit C 54. 21. 17. O 0 0 0 3. 0 0 0 0. 0 3. 100. 58. 19
19 o] 2 6 4 5 1 2 0 0 0
PRV- Monzogranit M-C 35. 27. 31. O 0 0 0 4, 0 0 0 0 0. 1. 100. 38. 33
043 0 5 2 3 5 2 4 1 0 0
PRV- Monzogranit M-C 32 23. 39. O 0 0 0 3. 0 0 0 0. 0. 1. 100. 34. 42
044 o] 1 8 7 1 3 0 0 0 0
PRV- Tonalita M 39 52 1 0 0 0 0 7. 0 0 0 0 0. 0. 100. 42. 1.0
046 5 2 3 0 0 0
PRV- Monzogranit M-C 41. 24, 29. O 0 0 0 1. 0 0 0 0 0. 2. 100. 44. 30.
049 o 9 8 1 5 5 2 0 0 0
PRV- Monzogranit M 3. 26. 35 O 0 0 0 4, 0 0 0 0 0. 2. 100. 34. 38.
050 o 2 5 3 2 4 5 1 0 0
PRV- Monzogranit M-C 37. 28. 27. 0 0 0 0 5 0 0 0 0 1. O. 100.  40. 30.
079 o] 2 8 8 1 1 0 0 0
PRV- Granodiorito F-M 39. 40. 13. O 0 0 0 0 3 0 0 0 0. 2. 100. 42. 15
081 5 7 7 5 6 0 0 0
PRV- Sienogranito F-M 48. 10 33. O 0 0 0 1. 0 0 0 0 0. 5. 100. 53. 36.
085 8 1 6 6 9 0 0 0
PFC- Monzogranit F-M 46. @ 31. 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0. 100. 47. 21.
069 o] 5 6 2 7 0 0 0

30.

21.

30.

23.

29.

24.

57.

26.

28.

31.

43.

11.

32.
0



PFC-
073

PFC-
125

PFC-
136

PIM-43

PIM-54

Mineralogia de Alteracion

Muestra

GUR-141
GUR-142
GUR-143
GUM-19
PRV-043
PRV-044
PRV-046
PRV-049
PRV-050
PRV-079
PRV-081
PRV-085
PFC-069
PFC-073
PFC-125
PFC-136
PIM-43
PIM-54

Granodiorito M
Cuarzo M-C
sienita
Monzogranit M
o]

Monzogranit M
0

Granodiorita M

Clasificacion
petrografica
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Tonalita
Monzogranito
Monzogranito
Monzogranito
Granodiorita
Sienogranito
Monzogranito
Granodiorita
Cuarzo Sienita
Monzogranito
Monzogranito
Granodiorita

32

17.

33.

31.

36.

Ser

3.5
2.3
2.8
3.2
2.7
2.3
3.5
25
21
2.3
6.1
0.9

4.3
2.1
1.9
3.7
5.3

43
23.
24.
36.

45

Cly

6.3
6.6
11.5

12.7
10.9
2.6
11.7
2.4
9.9
11.5
55

6.6

51

5.8
13.3
10.5

21

53.

35.

27.

15.

Chl

0.6
3.2

6.4
3.3
0.6
0.5
0.7
1.3
2.5

o

2.7
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1.6
1.6
4.6
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100.
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9

100.

0

Amp

O O OO OO0 OO0 0000 oo oo o

33.

19.

36.

33.

38.

0

22.

57.

38.

29.

16.

0

Srp

O O O 0O OO0 00000 OoO oo o oo

12

45.

25.

26.

39.

46.
0

Total

12.4
171
22.7
28.6
19.2
14.8
7.1
16.4
6.8
17.6
19.6
6.4

13.6
13.6
15.3
18.6
23.7



