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El Volcan (Cv), de colores blanco y anaranjado. Hacia el fondo del valle, en tercer plano, en color negruzco,
las rocas de las Dioritas Infiernillo (Mii), que intruye a las rocas estratificadas del Miembro Tilito (OMda1) de la
Formacion Dofia Ana, en el sector del yacimiento La Coipita, que conforman el cordén limitrofe con Argentina.
Vista hacia el este.

Fotografia: R.N. Merino G.




CONTENIDO

L U1 SRR 5
AN = 15 T 7 o U 6
INTRODUCCION 6
UBICACION Y ACCESOS.......... 7
FISIOGRAFIAY CLIMA.............. 7
METODOLOGIA.......c.cccovrrenenn. 7
TRABAJOS ANTERIORES 8
ESTRATIGRAFIA ...ttt 9
ORDOVICICO-CARBONIFERO INFERIOR 10
Complejo Metamorfico El CEPO OCC .. .uiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt e et e e e nnee e e nnaeas 10
Formacion Hurtado DCh (¢,Devénico Inferior?-Carbonifero Inferior)..........ccccovovevieeiiiieiiiieesiieene 11
CARBONIFERO INFERIOR-PERMICO INFERIOR......c.ocitieieiet e n e 12
Granito El VOICAN CV (CaA. 333315 IMA) ..eecuvvieiiiieeiiiieeiiiee e itieeesiee et e ettt e et e e s e et eeanteeeeneeeennneas 13
Complejo Plutonico Guanta Peg (Ca. 296-276 M) .....cuuveiueieiiiiieeiiieeeiieeesiee et seeeeanieeeeneeeenneeas 14
TRIASICO SUPERIOR. ...ttt ettt ettt s st s ettt es s eaeeanas 16
Formacion Pastos Blancos Trspb (THASICO SUPETIOT).......uuiiiiiiieiieieiiieeesiee e ee e sieee e 16
Monzogranito El LeOn Trsl (Ca. 224-214 Ma).........cccuuiiiee it e e e et e st a e et e e e e e earaeeeas 17
Complejo Intrusivo Rio Carachas Trsrc (Ca. 220-219 Ma)......cciuireriiieiiiieeiiie e ieee e 19
JURASICO-CRETACICO ...ttt anas 21
Formacion Tres Cruces Jtc (Sinemurian0-Calovian0) ..........eevieiiiiiiiieei e 21
Formacion Algarrobal JsKa (Caloviano-Berriasian0) .........c.u.uvieciiiiiieeeeciiiieeee e e e svea e 25
Formacién Rio Tascadero Kirt (Berriasiano superior-Barremiano SUPErior) ...........coccvvveeeiiiiivereeenenns 26
Formacién La Escondida Kses (CONIACIAND)...........eiiiiiiiiiieee ettt e et a e saraee e e 27
Formacién Las Yeguas KSY (CampPanian).........ccuuuerieiiiiieieeeeeeiieieeeessiiieseeessivaeeeesssssseeseessnsneseesaan 29
Dioritas del Cretacico Superior KSA (Ca. 74 Ma)........ccooiiueiieeiiiiiiiee e ciiies e ettt e et a e snaaaaa e 30
PALEOGENO ...ttt sttt 30
Intrusivos pluténicos del Paleoceno Pai (Ca. 65-58 M) ........ccccuriiiiieiiiiiiiie et e e eeiiiee e siiaea e 30
Estratos de cerro Maquila Em (EOCEN0 MEIO) .......uvieiiiiiiiieeeiiiiiiee et e st eieree e e s sarea e e 32
Complejo Granodioritico Corralito EC (Ca. 42-38 M) .....c.ccciiuiiiieeiiiiiiiee s e e eiieee e e e sasre e e e e s enees 33
Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma EODb (Ca. 38-33 M@) ......coovvviiieeiiiiiiiie e eeiiiea e 34
OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENOD ....cciiiiiiiiiiiieieie sttt a e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s aesaasnneeeee 35
Formacion Dofia Ana OMda (Oligoceno Superior-Mioceno INferior) .......ccvvveeeiiiivee e, 35
Granodioritas Rio Las Cuevas Mgdc (Ca. 23-21 MaA)......c.cciiiuiiiieeiiiiiiieeeeeiiiiee e e s ssivete e e s esisreee e s snees 37
Dioritas Infiernillo Mii (Ca. 20-14 IMA) ......cciiiiiiiiie ettt e e e e e st e e e e e et e e e e e e saraeeeas 38
Granodioritas Paso de Delgadito Mgdd (Ca. 14-13 Ma).......cccuuuieeeiiiiiiiieeeeeiiiiee e e s ssiier e e e s esnnreee e s 39
Andesitas de quebrada Navio Mgn (Serravallian0) ...........cooouiiiiiiiiiiieiie e 40
Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior Mh (ca. 13-10 Ma) 40
PLIOCENO-HOLOCENO .....uuiiiiiiiiieeeeeie ettt s e e e e e e e e et a e e e e e e e e e e aas s e e e e e eaeeeeessnanas 41
Depositos aluviales del ¢,Plioceno?-¢ Pleistoceno? PPla.................. 42
Depositos glaciares del Pleistoceno Superior-¢Holoceno? PIHg ..... 43
Depositos periglaciares del Pleistoceno Superior-Holoceno PIHp ... 44
Depdsitos coluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno PIHc ........ 45
Depdsitos aluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno PIHa.......... 46
Depositos fluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno PIHf............ 46
Depdsitos antropicos Han (HOIOCENO) .......vviiiiiiiiiiieiieie ettt 46
GEOLOGIA ESTRUCTURAL ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e e s 46
Sistema de fallas sinistrales NO-SE e inversas NNO-SSE ..o 47
Fallas INVEISAS N-S... ..ottt e e ettt e e e e e ettt e e e e e st e et eeeeansaaeeaeeeantbeeeeeeanneeeeas 47

[Ty oo ] {0 F=T [ = 1O 48



DEPOSITOS MINERALES.......ooititititeietetete ettt bbb b bbb s s bbb s s s s s s s s s eserens 49

Depositos de MINerales METALICOS ........uiiiiiiiiiieee ettt e e e e e et e e e e e e satbaeeas 49
Provincia metalogénica de la Mediana MONtafa ............evieiiiiiiiiiee e 49
Provincia metalogénica Cordillera de 10S ANAES ..........uviiiieiiiiiiiie et 49

Depositos de rocas y minerales iNAUSTIIAIES. .........ocuviiiiee it 52

SINTESIS GEOLOGICA. ...ttt 52
AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt ettt et e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeaeaea s aeeeeeeeeeesssasaaaeeeeeeeeessnaees 53
REFERENCIAS ...ttt t e e e e e e e e ettt e e e e e e e et eet et e e e e eeaeeeesssaa e s e aeeeeeesesssasnnaaeeeaeeans 54
ANEXOS
| DATACIONES RADIOMETRICAS .......ocoiiiiieieteetee ettt ettt 63
= o] o o = Lo LT Vo 1) ] 4 o TSP 63
1 T 1] I =3 OO 70
Tabla 2. Localidades fOSIITEIAS .......c..euiiiiieiii et 70
[l DEPOSITOS MINERALES ...ttt ettt e et en et nen e n s aeennnn 72
Tabla 3. Dep0dsitos de MINerales METAlICOS .........oiuuiiiii ittt e e e e e e e e 72
Tabla 4. Depositos de rocas y minerales iNdUSIIAIES .........cooeereiiiie i 72
MAPA (fuera de texto)

GEOLOGIA DEL AREA CORDILLERA DE DONA ROSA-PASO DE LOS AZULES, REGION DE COQUIMBO
Escala 1:100.000

Material suplementario

Los datos analiticos de las nuevas dataciones “°Ar/*Ar y U-Pb, y los resultados de los andlisis quimicos,
asi como los procedimientos analiticos y sus condiciones instrumentales, estan disponibles como material
suplementario en el Repositorio Digital Sernageomin: https://repositorio.sernageomin.cl.



RESUMEN

La carta geolégica del area Cordillera de Dofia Rosa-Paso de Los Azules, region de Coquimbo, a escala 1:100.000,
comprende aproximadamente 1.250 km? en el extremo austral de la Cordillera Frontal en territorio chileno, desde las
nacientes del rio Hurtado hasta el valle del rio Grande en el noreste de la provincia del Limari (30°30’-31°00’ S) y al oriente
de los 70°30’ O, hasta el limite internacional con Argentina.

El area esta conformada por unidades geoldgicas de rocas plutdnicas, metamérficas y estratificadas, tanto sedimentarias
como volcéanicas, con edades entre el Ordovicico y el Mioceno y, ademas, sedimentos o depdsitos no consolidados
acumulados entre el Plioceno y el Holoceno.

Enel Ordovicico-Carbonifero Inferior, fueron probablemente acumulados los sedimentos de los protolitos de las unidades
mas antiguas del area. La primera es el Complejo Metamorfico El Cepo (OCc, ¢ Ordovicico Medio?-¢ Carbonifero Inferior?),
compuesto por metasamitas y metapelitas que reflejan condiciones de metamorfismo regional de grado medio y alto y
metamorfismo termal sobrepuesto. La segunda unidad corresponde a la Formacién Hurtado (DCh, ¢ Devénico Inferior?-
Carbonifero Inferior) constituida por rocas epimetamoérficas de protolito sedimentario, con hasta 1.500 m de potencia.
Estas tienen metamorfismo regional de bajo grado y metamorfismo termal asociado al plutonismo tanto carbonifero y
tridsico como del Mioceno.

Durante el Carbonifero Inferior-Pérmico Inferior se emplazaron las rocas pluténicas del Granito El Volcan (Cv) de
edad ca. 333 a 315 Ma y del Complejo Pluténico Guanta (Peg) conformado por tonalitas, dioritas y granodioritas de dos
micas emplazadas de entre ca. 296 a 276 Ma.

En el Tridsico Superior fueron acumulados los depdsitos volcanicos y sedimentarios de la Formacién Pastos
Blancos (Trspb), en tanto, hacia el Noriano, se emplazaron intrusivos del Monzogranito El Leon (Trsl, ca. 224-214 Ma) y
las granodioritas y dioritas del Complejo Intrusivo Rio Carachas (ca. 220-219 Ma).

A lo largo de los periodos del Jurasico-Cretacico, se desarrollaron dos ciclos transgresivos-regresivos, el
primero iniciado en el Jurasico Inferior con la acumulacién de sedimentos marinos de la Formacién Tres Cruces
(Jtc, Sinemuriano-Caloviano), seguidos de los estratos volcanicos y sedimentitas continentales de la Formacién
Algarrobal (Jska, Caloviano-Berriasiano). El segundo ciclo habria comenzado en el Cretacico Inferior con la depositacion
de sedimentos carbonaticos de la Formacién Rio Tascadero (Kirt, Berriasiano-Barremiano) y culminé en el Cretacico
Superior, con la depositacion, en discordancia angular sobre lo anterior, de los detritos continentales de la Formacion
La Escondida (Kses, Turoniano-Coniaciano). El periodo culmina con el magmatismo que da origen a las rocas volcénicas
de la Formacion Las Yeguas (Ksy, Campaniano) y a las Dioritas del Cretacico Superior (Ksd, ca. 74 Ma).

El Paledgeno se caracterizo por el emplazamiento de los magmas que dieron origen a los Intrusivos plutonicos del
Paleoceno (Pai, ca. 65-58 Ma), formados por stocks de composiciones monzograniticas, granodioriticas y dioriticas; al
Complejo Granodioritico Corralito (Ec, ca. 42-38 Ma) y alas Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb, ca. 38-32 Ma), y
que finalizé con la acumulacion de los depdsitos de piroclastos y lavas andesiticas de los Estratos de cerro Maquila (Em)
en el Eoceno.

Durante el Oligoceno Superior-Mioceno, fueron acumuladas las lavas, tanto daciticas como andesiticas, y los depdsitos
piroclasticos de la Formacion Dofia Ana (OMda). También intruyeron los magmas que dieron origen a las Granodioritas
del Rio Las Cuevas (ca. 23-21 Ma), a las Dioritas Infiernillo, (Mii, ca. 20-14 Ma) y a las Granodioritas Paso de Delgadito
(ca. 14-13 Ma). Hacia final del Mioceno, junto con la extrusién de las Andesitas de quebrada Navio (Mgn, Serravaliano) se
emplazaron los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh, ca. 13-10 Ma), constituidos sobre todo
por dacitas porfidicas. La actividad magmatica de este periodo esta espacialmente relacionada con zonas de alteraciéon
hidrotermal y mineralizacion de Cu, Cu-Mo y Cu-Au.

Durante el Plioceno-Holoceno, fueron acumulados depdésitos no consolidados o semiconsolidados, como los
aluviales del Plioceno-Pleistoceno (PPla) y hacia el Pleistoceno Superior-Holoceno los depésitos tanto glaciares (PIHg),
periglaciares (PIHp), coluviales (PIHc), aluviales (PIHa) y fluviales (PIHf) como otros de origen antrépico (Han) acumulados
en las ultimas décadas, compuestos por desechos metallrgicos de la mina Los Pingos.

La zona esté afectada por fallas de orientacion NO-SE, con movimiento principal en el rumbo, y por fallas de orientacion
NNO-SSE, con movimiento principal inverso, las que constituyen un sistema transpresivo sinistral, lo que marca una
distincion respecto a los dominios estructurales al norte de los 30° S. Las principales estructuras del area corresponden
a las fallas Hurtado, Rapel y El Bolsiquito, esta Ultima interpretada como una falla normal invertida, las cuales desplazan
al basamento ordovicico-pérmico y a las unidades mesocenozoicas del area.



ABSTRACT

The geologic map of the Cordillera de Dofia Rosa-Paso de Los Azules area, Coquimbo Region, 1:100,000 scale, covers
approximately 1,250 kmz in the southern extremity of the Frontal Cordillera in Chilean territory, from the headwaters of the
Rio Hurtado to the valley of the Rio Grande in the northeast of Limari Province (30°30'-31°00" S) and east of 70°30" W, up
to the international border with Argentina.

The area is composed of plutonic, metamorphic and stratified rock units, both sedimentary and volcanic, with ages
between the Ordovician and the Miocene, and unconsolidated deposits which accumulated between the Pliocene and
the Holocene.

In the Ordovician-Lower Carboniferous, the protolith sediments of the oldest units were probably deposited. The first,
the El Cepo Metamorphic Complex (OCc, Middle Ordovician?-Lower Carboniferous?), is composed of metapsammites and
metapelites recording regional medium- to high-grade metamorphism with a superimposed thermal overprint. The second
unit corresponds to the Hurtado Formation (DCh, Lower? Devonian-Lower Carboniferous), consisting of up to 1,500 m of
epimetamorphic rocks of sedimentary protolith, showing low-grade regional metamorphism and thermal metamorphism
associated with Carboniferous-Triassic and Miocene plutonism.

During the Lower Carboniferous-Lower Permian, the El Volcan Granite (Cv, ca. 333-315 Ma) was emplaced, together
with the Guanta Plutonic Complex (Peg, ca. 296-276 Ma) formed by two-mica tonalites, diorites and granodiorites.

In the Upper Triassic, the volcanic and sedimentary deposits of the Pastos Blancos Formation (Trspb) accumulated,
and in the Norian the El Le6n Monzogranite (Trsl, ca. 224-214 Ma) and the granodiorites and diorites of the Rio Carachas
Intrusive Complex (ca. 220-219 Ma) were emplaced.

Throughout the Jurassic-Cretaceous, two transgressive-regressive cycles developed. The first began in the Lower
Jurassic with marine sediments of the Tres Cruces Formation (Jtc, Sinemurian-Callovian), followed by continental volcanic
and sedimentary strata of the Algarrobal Formation (Jska, Callovian-Berriasian). The second cycle began in the Lower
Cretaceous with carbonate sediments of the Rio Tascadero Formation (Kirt, Berriasian-Barremian) and culminated in the
Upper Cretaceous, when continental detritus of the La Escondida Formation (Kses, Turonian-Coniacian) was deposited
with an angular unconformity over the older units. This interval ends with magmatism that produced the Campanian volcanic
rocks of the Las Yeguas Formation (Ksy) and emplaced Upper Cretaceous diorites (Ksd, ca. 74 Ma).

The Paleogene was marked by emplacement of Paleocene plutonic intrusions (Pai, ca. 65-58 Ma) composed of
monzogranite, granodiorite and diorite stocks; the Corralito Granodioritic Complex (Ec, ca. 42-38 Ma); the Bocatoma
Tonalites and Quartz Diorites (EOb, ca. 38-32 Ma); and concluded in the Eocene with andesitic lavas and pyroclastic
deposits of the cerro Maquila Strata (Em).

During the Upper Oligocene-Miocene, dacitic to andesitic lavas and pyroclastic deposits of the Dofia Ana Formation
(OMda) accumulated, and magmas intruded to form the Las Cuevas Granodiorites (ca. 23-21 Ma), Infiernillo Diorites
(Mii, ca. 20-14 Ma), Paso de Delgadito Granodiorites (ca. 14-13 Ma). Towards the end of the Miocene, the Navio Canyon
Andesites (Mgn, Serravallian) extruded, and Middle Miocene-Upper Miocene hypabyssal intrusions (Mh, ca. 13-10 Ma),
composed mainly of porphyritic dacites, were emplaced. Magmatic activity of this period is spatially associated with
hydrothermal alteration zones and Cu, Cu-Mo and Cu-Au mineralization.

In the Pliocene-Holocene, unconsolidated to semi-consolidated deposits accumulated, including Pliocene-Pleistocene
alluvial deposits (PPla), and Upper Pleistocene-Holocene glacial (PIHg), periglacial (PIHp), colluvial (PIHc), alluvial (PIHa)
and fluvial (PIHf) deposits, as well as anthropogenic tailings (Han) from the Los Pingos mine deposited over the last decades.

The area is affected by NW-SE-striking faults with dominantly strike-slip movement and by NNW-SSE-striking faults
with dominantly reverse movement, which together form a sinistral transpressional system distinct from structural domains
north of 30° S. The principal structures displace both the Ordovician-Permian basement and the overlying Meso-Cenozoic
units and consist of the Hurtado, Rapel and Bolsiquito faults, the latter interpreted as an inverted normal fault.

INTRODUCCION

El levantamiento de la carta geolédgica a escala 1:100.000 del area Cordillera de Dofia Rosa-Paso de
Los Azules comprende un area de 1.257 km?, ubicada entre los 30°30'y 31°00’ Sy al oriente de los 70°30’ O,
hasta el limite internacional con Argentina, donde abarca parte de las comunas de Rio Hurtado y Monte
Patria de la provincia del Limari, region de Coquimbo.

La presente publicacion incluye un mapa geoldgico a escala 1:100.000, con leyenda y perfil esquematico,
vectorizado en una base de datos digital tipo geodatabase para plataforma SIG, asi como este texto explicativo



acompafiado de anexos y tablas, en el que se describen y analizan los distintos antecedentes de la geologia
local. Esta carta geologica es el resultado del trabajo realizado en la alta cordillera de las regiones de Atacama
y Coquimbo, que ha permitido, hasta la fecha, publicar siete cartas geoldgicas a escala 1:100.000, lo que
cubre casi la totalidad de la Cordillera Frontal en territorio chileno.

UBICACION Y ACCESOS

El area de esta carta geoldgica abarca los cuadrangulos topograficos a escala 1:50.000 Cordillera
de Dofia Rosa (D-79), Paso de Dofia Rosa (D-80) y Paso de los Azules (D-86) publicados por el Instituto
Geografico Militar (IGM).

La zona norte del area de trabajo es accesible por la ruta D-595 que conecta la ciudad de Ovalle con el
poblado de Hurtado, y se prolonga, hacia el este, a lo largo del curso superior del valle del rio homénimo,
hasta las cercanias de la frontera con Argentina. La ruta D-55, que conecta las localidades de Ovalle con
Monte Patria y las localidades interiores de la hoya hidrografica del rio Grande, permite acceder, a partir de
la localidad de Juntas, a los valles de los rios Rapel y Los Molles (ruta D-557) en la zona central del area de
estudio y al sector alto de los rios Mostazal y Grande en la zona sur (ruta D-597). Estos caminos publicos se
prolongan hacia el oriente al interior de predios privados que requieren autorizacion de acceso. A las zonas
mas alejadas, se accede por senderos y huellas.

FISIOGRAFIA Y CLIMA

La zona de estudio presenta una topografia de montafia escarpada, con considerables variaciones
topograficas. El sector con menor altitud corresponde al valle del rio Grande, el que en las cercanias de la
guebrada Los Pingos alcanza los 1.700 m s.n.m, mientras que las cumbres mas elevadas se ubican en la
Sierra de Piedra, en el valle del rio Hurtado, con altitudes entre 4.500 y 5.000 m s.n.m. Esta zona comprende
una parte importante de la hoya hidrografica del rio Limari, que incluye las subcuencas de los rios Hurtado,
Los Molles, Mostazal y Grande, los que abarcan gran parte del area en cuestion, y sus valles tienen una
orientacion aproximada este-oeste. Las cabeceras de estas subcuencas estan en antiguos valles glaciares,
donde hoy en dia solo hay relictos de su paso y se desarrolla una geomorfologia paraglaciar y periglaciar.

El area de estudio se ubica en una zona de transicion entre clima arido y semiarido cerca del limite sur
de la Diagonal Arida, la que cruza Sudamérica desde el golfo de Guayaquil, en Ecuador, y finaliza en la
costa atlantica en Patagonia (Ginot et al., 2006). En términos particulares, su clima actual corresponde a
Tundra de lluvia invernal. Este clima es un subtipo del clima Desértico Marginal de Altura y se desarrolla
de forma continua en la parte mas alta de la cordillera de los Andes entre los 28 y 35° S (Sarricolea et al.,
2017). En las partes bajas existe la transicion a clima semiarido con variantes de invierno lluvioso y lluvia
estival (Sarricoleaetal., 2017). Lazona se caracteriza por inviernos frios y veranos secos (Fiebig-Wittmaack
et al., 2012) y una fuerte variacién de temperatura entre el dia y la noche y un control altitudinal sobre la
temperatura (Azécar, 2013). La mayor parte de las precipitaciones ocurre en forma de nieve entre mayo
y agosto (Gascoin et al., 2011). Sin embargo, durante el verano, principalmente entre los meses de enero
y marzo, también se producen pequefias nevadas causadas por masas de aire himedo provenientes
de la vertiente oriental de los Andes (Garreaud y Ruttlant, 1997). La isoterma de 0 °C de la temperatura
media anual del aire esta situada aproximadamente a 4.150 m s.n.m. Sin embargo, esta tiende a estar
a 3.700 m s.n.m. durante el mes mas frio (julio) y a mas de 4.800 m de altitud en el mes mas caluroso
(enero) (Azécar, 2013).

METODOLOGIA

Lainformacion de terreno fue levantada entre diciembre de 2016 y marzo de 2022 alo largo de 8 campaiias,
con unaduracién de 12 a 15 dias de trabajo cada una. Como base para la cartografia geoldgica, se utilizaron
las cartas topograficas a escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar, cuya referencia geodésica es
la Proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM), Zona 19S, SIRGAS. Ademas, se realiz6 una



fotointerpretacion del territorio estudiado mediante imagenes satelitales de Google Earth, PlanetScope y
World Imagery provista por ESRI. Para la digitalizacion de la cartografia geoldgica se us6 el programa ArcGIS
10.3 y se genero una base de datos con la informacion geolégica.

En este estudio no fue posible acceder a la cuenca superior del rio Rapel, en las nacientes del rio
Los Molles y de la quebrada Flamenca, area que comprende aproximadamente 290 km?, de administracion
privada, la cual no autoriz6 el ingreso para realizar trabajo de terreno. Por dicha razén, esta area solo cuenta
con fotointerpretacion de imagenes satelitales y el control geoldgico de las zonas adyacentes. La escala
de tiempo geoldgico utilizada en este trabajo es la de Gradstein et al. (2020) y para los ultimos 2,7 Ma,
la de Cohen y Gibbard (2019), con actualizacién de los valores numéricos para el Cuaternario y Pérmico
indicados por la Comision Internacional de Estratigrafia en su ultima version de la escala cronoestratigrafica
correspondiente al afio anterior de la fecha de publicacion de esta carta. La descripcion y clasificacion de
rocas igneas fue realizada con base en los diagramas de clasificacion de Streckeisen (1976), y para las rocas
y depositos piroclasticos se usaron los criterios expuestos por Schmid (1981). La nomenclatura de rocas
sedimentarias utilizada es la de Folk (1980) para rocas siliciclasticas y la de Dunham (1962) modificada por
Embry y Klovan (1971) para rocas carbonatadas. En la granulometria sedimentaria se utilizaron los intervalos
propuestos por Udden (1914) y Wentworth (1922) (escala de Udden-Wentworth), Blair y McPherson (1999)
y Terry y Goff (2014).

El estudio petrografico conto con la asesoria de la gedloga L. Varas (q.e.p.d.), encargada del Laboratorio
de Petrografia de Sernageomin.

Los analisis quimicos de roca se llevaron a cabo en el Departamento de Laboratorios de Sernageomin.
La clasificacion geoquimica de rocas plutdnicas y rocas volcanicas se efectud utilizando el diagrama de
alcalis totales (TAS) de Peccerillo y Taylor (1976), ademas, considerando la movilidad de algunos elementos
mayores frente a la alteracion, se utilizé el diagrama de Winchester y Floyd (1977) para rocas volcanicas, en
tanto, para analizar la saturacién de alimina, se usé el diagrama de Shand (1943). Para elementos menores
y trazas se utilizaron los diagramas multielementales de Sun y McDonough (1989) y Pearce (1983), mientras
que las tierras raras se graficaron en el diagrama normalizado al condrito de Sun y McDonough (1989). Las
concentraciones en peso (% peso) de elementos mayores discutidas en el texto se normalizaron sobre una
base anhidra y los resultados de los andlisis quimicos de elementos mayores, menores, trazas y tierras
raras estan disponibles sin normalizar como material suplementario en el Repositorio Digital Sernageomin
(https://repositorio.sernageomin.cl).

En este trabajo se efectuaron dataciones radiométricas “°Ar/**Ar en el Departamento de Laboratorios
de Sernageomin y dataciones U-Pb en Sernageomin y en la Universidad de Tasmania (Australia). Tanto las
edades radiométricas obtenidas en este trabajo como las publicadas previamente se despliegan en la tabla
1 del anexo I, en cambio, los datos analiticos de las nuevas dataciones “°Ar/*°Ar y U-Pb estan disponibles
como material suplementario en el Repositorio Digital Sernageomin (https://repositorio.sernageomin.cl).

Las determinaciones paleontoldgicas fueron realizadas por A. Rubilar, de la Unidad de Paleontologia y
Biocronologia de Sernageomin, las que son reportadas, junto con la informacion de trabajos anteriores, en
la tabla 2 del anexo II.

Lanomenclaturade las unidades plutonicas utilizada en esta carta se ajusta a las normas de Sernageomin,
en las que se considera un enfoque lito- y cronoestratigrafico. Asi, dependiendo de las relaciones de campo
y los resultados geocronolégicos, litofacies plutonicas diferentes, pero con edad radiométrica cercana y
estrecha relacion espacial, son agrupadas en complejos pluténicos, los que quedan compuestos por dos o
mas litofacies (e.g., litofacies de tonalitas del Complejo Plutonico Guanta). En el caso de tratarse de unidades
pluténicas aisladas, representativas de pulsos magmaticos discretos, estas se han organizado en litodemas
independientes, acotados en el tiempo, los que son denominados segun su litologia dominante mas alguna
referencia geografica (e.g., Granito El Volcéan).

TRABAJOS ANTERIORES

Dentro del area de estudio el primer trabajo fue realizado por Biese (1956), quien publicé un croquis
geoldgico de la zona comprendida entre el rio Mostazal y la quebrada Sasso, en el que describio calizas



atribuidas al Caloviano, cuya fauna de pelecipodos fue estudiada posteriormente por Corvalan (1959)
quien la asigné al Neocomiano. Luego, Thomas (1967) publicé la geologia de la hoja Ovalle a escala
1:250.000, que comprende la zona inmediatamente al oeste de la presente carta geolégica, mientras que
Paskoff (1970) publicé Le Chili semi-aride. Recherches géomorphologiques, que es uno de los principales
aportes a la caracterizacion geomorfolégica de los Andes semiaridos de las provincias de Elqui y Limari.

Trabajos de detalle en la alta cordillera del rio Limari fueron realizados mas tarde por Mpodozis et al.
(1973), Mpodozis (1974), Rivano (1975), Cornejo y Mpodozis (1979) y Cornejo (1982) quienes estudiaron la
region entre los rios Hurtado y Grande. Luego, Maksaev et al. (1984) y Kay et al. (1987, 1988) analizaron las
formaciones volcanicas cenozoicas de la alta cordilleray las zonas de mineralizacién/alteracion hidrotermal
asociadas. Mpodozis etal. (1976, 1985) y Parada (1982), entre otros, publicaron estudios sobre la petrologia
de los intrusivos de la alta cordillera andina de esta zona, lo que fue continuado por el trabajo de Nasi
et al. (1985), quienes elaboraron un completo esquema para definir la estratigrafia pluténica del Batolito
Elqui-Limari, cuyo modelo fue posteriormente modificado por Mpodozis y Kay (1992). Mpodozis y Cornejo
(1988) publicaron la hoja Pisco Elqui a escala 1:250.000, cuya parte suroriental corresponde al area del
presente estudio. Este importante trabajo definié la nomenclatura estratigrafica que seria luego utilizada
en las décadas venideras para las cartas geoldgicas al norte de los 30° S. Durante los afios noventa y en
fechas mas recientes, motivados por el potencial econémico de la region se efectuaron nuevos estudios
centrados en la Franja El Indio, aproximadamente 75 km al norte del area (Martin et al.,1995; Bissig et al.,
2001, 2002), junto con varios otros trabajos orientados a caracterizar los sistemas epitermales que dieron
origen a los importantes yacimientos de Pascua, El Indio, Tambo (Jannas et al., 1990; Deyell et al., 2005)
y otros depdsitos recientemente descubiertos como el proyecto Alturas (Guerra et al., 2015; Astorga et al.,
2017).

Enlos afios 2006y 2008 se publicaron nuevas cartas geoldgicas a escala 1:100.000 de las areas Vicufia-
Pichasca (Pineda y Emparan, 2006) y Monte Patria-El Maqui (Pineda y Calderén, 2008) y, por otro lado,
Rossel et al. (2013) publicaron un estudio petrogenético de las rocas volcanicas del trasarco jurasico entre
los 26 y 31° S y aportaron nuevos datos geocronolégicos para esas unidades. Hervé et al. (2014) dieron
a conocer nuevos datos geocronoldgicos de las rocas pluténicas paleozoicas-triasicas de la Cordillera
Frontal (entre los 28-31° S), en tanto, Zech et al. (2007) y Garcia et al. (2024) publicaron edades °Be para
morrenas de la cordillera de Dofia Rosa y el valle del rio Hurtado, respectivamente.

Por ultimo, las nuevas cartas geoldgicas a escala 1:100.000, publicadas en el marco del Plan Nacional
de Geologia (Sernageomin), con numerosas dataciones U-Pb y “°Ar/*°Ar, cubren la alta cordillera entre las
latitudes de Vallenary Ovalle. De norte a sur, estas cartas geoldgicas son las siguientes: Yerbas Buenas-Tres
Morros (Pefia et al., 2013), Iglesia Colorada-Cerro del Potro (Martinez et al., 2015), El Transito-Lagunillas
(Salazar et al., 2013), Cerros de Cantaritos-Laguna Chica (Salazar y Coloma, 2016), Rio Chollay-Matancilla
y Cajon del Encierro (Ortiz y Merino, 2015), Guanta-Los Cuartitos y Paso de Vacas Heladas (Murillo et al.,
2017) y Pisco Elqui-Paso de Agua Negra (Velasquez et al., 2021), ademas de publicaciones relacionadas
(Coloma et al., 2017; Oliveros et al., 2020; Salazar et al., 2020), lo que ha permitido una actualizacién del
conocimiento geoldgico regional de la zona.

ESTRATIGRAFIA

Las rocas expuestas en el area de este trabajo tienen edades comprendidas entre el Ordovicico y el
Mioceno, entre las que dominan los extensos afloramientos de rocas pluténicas carboniferas a triasicas
pertenecientes al Batolito Elqui Limari, las que intruyen a rocas metamorficas paleozoicas y estan
cubiertas en discordancia de erosién por sucesiones de rocas estratificadas volcanicas y sedimentarias
del Mesozoico y Cenozoico. Se reconocen, ademas, intrusivos del Paleoceno al Mioceno. Los depdsitos
no consolidados del Cuaternario estan constituidos principalmente por sedimentos de origen tanto aluvial
y glaciar como periglaciar, que incluyen importantes volimenes de glaciares de roca en las nacientes de
los valles principales.
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ORDOVICICO-CARBONIFERO INFERIOR

Las rocas mas antiguas reconocidas en el area de esta carta corresponden a pequefios afloramientos de
rocas metamorficas de protolito sedimentario, las que se reconocen de manera discontinua en el area y que
han sido asignadas tanto al Complejo Metamérfico El Cepo (OCc) como a la Formacion Hurtado (OCh). Son
el registro mas antiguo de unidades metasedimentarias en la Cordillera Frontal chilena. Si bien la edad de
depositaciéon no ha podido ser bien precisada, las relaciones de contacto de estas unidades con intrusivos
carboniferos y dataciones U-Pb de circones detriticos indican que su protolito sedimentario se deposit6é en
algiin momento del lapso comprendido entre el Ordovicico y el Carbonifero Inferior.

COMPLEJO METAMORFICO EL CEPO OCc (Edad protolito: ¢Ordovicico Medio?-¢Carbonifero Inferior?; edad
metamorfismo regional: ;Ordovicico Medio?-; Carbonifero Inferior?)
(Mpodozis y Cornejo, 1988)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Esta unidad fue definida enla hoja Pisco Elqui por Mpodozis y Cornejo (1988) como una “franja discontinua”
de rocas metasedimentarias de composicion litoldgica variada, que reflejan condiciones de metamorfismo
regional de grado medio a alto y cuya localidad tipo se encuentra en el portezuelo El Cepo, ubicado en el
valle del rio Cochiguas, 30 km al norte del area de esta carta. En el area del presente trabajo, la unidad se
compone de pequefios afloramientos (ca. 0,2-1 km?) de rocas metamorficas de coloracion gris oscura, brillo
satinado y foliacidon penetrativa, en los que predominan los esquistos, filitas y metareniscas. Estas rocas
constituyen xenolitos en los intrusivos carboniferos a tridsicos, por o que no se reconoce base ni techo de
la unidad. En los cerros de Las Vegas Negras, proximo al limite sur occidental del area de estudio, al norte
de la mina Los Pingos, un afloramiento de rocas metamérficas de ca. 1 km? de superficie esta intruido por el
Complejo Pluténico Guanta (Peg(t)) y por los Intrusivos pluténicos del Paleoceno (Pai) y esta en contacto por
falla con la Formacion Tres Cruces (Jtc). Por otra parte, un pequefo afloramiento (<0,6 km?) de esta unidad,
ubicado en la sierra que separa el estero Coloradito del rio Colorado, se compone de esquistos grises finos,
intruidos por dioritas del Complejo Intrusivo Rio Carachas (Trsrc) y por el Granito El Volcan (Cv). Por ultimo,
los abundantes xenolitos decimétricos (de 5 a 15 cm de diametro) de filitas y esquistos lepidoblasticos de
color gris claro y brillo satinado, contenidos en granodioritas del Complejo Pluténico Guanta (Peg(gd)) en el
sector de la confluencia de las quebradas Patillo y Carachas, se asignaron también a esta unidad.

Litologia

En el areade esta carta el Complejo Metamarfico El Cepo (OCc) esta formado por metapelitas, metasamitas,
principalmente filitas y esquistos cuarzo-micaceos finos, de color gris oscuro y gris claro, con brillo satinado
y una textura lepidoblastica de abundante biotita fina y cristales de mica blanca (0,5 mm). Algunos esquistos
contienen pequefios nodulos de albita de hasta 1 mm de diametro. En terreno, los afloramientos son de
reducido tamafio y regular exposicion, en los que se observa solo una direccion de foliacion penetrativa de tipo
pizarro-esquistosa. Bajo el microscopio en las filitas y los esquistos se observan texturas granolepidoblasticas,
formadas por un mosaico de cristales de cuarzo onduloso con migracién de borde y abundante mica blanca
y biotita. En los afloramientos de los cerros de Vegas Negras, se reconoce hasta un 20% de biotita, con
cristales de hasta 1 mmde largo, con clorita gris claracomo reemplazo. Incluye cristales relictos de feldespatos
como mineral accesorio.

Edad y correlaciones

En este trabajo no se han obtenido nuevas edades radiométricas para esta unidad. La edad minima
gueda acotada por la relacion de intrusion con el Granito El Volcan (Cv, 333-315 Ma); en tanto, la edad
maxima de depositacion, por las edades ordovicicas (ca. 470 Ma) obtenidas mediante U-Pb en circones
detriticos en su localidad tipo, ubicada aproximadamente 30 km al norte del area de este trabajo (Velasquez
et al., 2021). Estos datos indican que la sedimentacion del protolito ocurri6 en algin momento del lapso
del Ordovicico Medio-Carbonifero Inferior. La edad del metamorfismo regional no ha sido determinada, sin
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embargo, estaria acotada por la intrusiéon de los granitos carboniferos. Por otro lado, el metamorfismo de
contacto sobrepuesto podria estar asociado al intenso emplazamiento pluténico ocurrido entre el Carbonifero
y el Triasico Superior. Al norte de esta carta, Velasquez et al. (2021) obtuvieron edades de metamorfismo
de contacto de 243,8+0,3 Ma (“°Ar/*°Ar en mica blanca), una edad similar a la obtenida previamente por
Mpodozis y Cornejo (1988) cerca de la localidad tipo.

Interpretacion

Las rocas del Complejo Metamorfico ElI Cepo fueron formadas a partir de rocas fangoliticas y arenosas
afectadas por metamorfismo regional. Estas rocas fueron afectadas posteriormente por eventos de
metamorfismo de contacto entre el Carboniferoy el Tridsico. Por su naturaleza, edad y geometria, esta unidad
constituyé parte de las rocas de caja de las grandes masas pluténicas emplazadas durante el Carbonifero-
Tridsico expuestas a lo largo de la Cordillera Frontal.

Velasquez et al. (2021) indicaron que las fuentes de los sedimentos del protolito de estas rocas, con base
en las edades U-Pb de circones detriticos meso- y neoproterozoicos, cambricos y ordovicicos, provendrian
desde los or6genos Sunsas-Greeenville (Ramos, 2010) y Pampeano (Rapela et al., 1998; Siegesmund et al.,
2010) y del magmatismo famatiniano, ubicados al norte y al este del area de estudio. Por otro lado, estos
sedimentos son interpretados por Charrier et al. (2007), de forma regional, como parte de un conjunto de
depositos de plataforma, generados posiblemente previo a la acrecion del terreno Chilenia.

FORMACION HURTADO DCh (¢,Devoénico Inferior?-Carbonifero Inferior)
(Cornejo, 1982)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Las rocas pertenecientes a la Formacién Hurtado fueron descritas por primera vez por Cornejo y
Mpodozis (1979), quienes las designaron como Sedimentitas paleozoicas del Rio Hurtado, mientras que
Cornejo (1982) empled el nombre formal de Formacién Hurtado, utilizado posteriormente por Mpodozis y
Cornejo (1988) en la hoja Pisco Elqui y también en la presente carta. Corresponde a una sucesion de hasta
1.500 m de metareniscas y pizarras de color gris oscuro, sin base ni techo expuestos, cuya localidad tipo se
ubica en el valle superior del rio Hurtado, donde esta cubierta en discordancia angular por las formaciones
Tres Cruces (Jtc) y Algarrobal (JsKa), ademas de estar intruida por el Granito El Volcan (Cv).

La Formacion Hurtado aflora, ademas, en las cabeceras del estero el Viento y sus afluentes, donde esta
en contacto por falla con los Estratos de cerro Maquila (Em) y al oeste del arroyo Coipa, donde se observan
rocas metasedimentarias estratificadas intruidas porla Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc) y por el Complejo
Intrusivo Rio Carachas (Trsrc(gd)).

Litologia

LaFormacion Hurtado es una unidad de rocas epimetamarficas de protolito sedimentario de color gris oscuro
y brillo satinado, dispuestas en capas centimétricas con ca. 1.500 m de potencia expuesta. En esta unidad
predominan metareniscas y pizarras gris oscuras y, en menor proporcion, metareniscas conglomeradicas y
pizarras verdosas. Las rocas que la conforman tienen una foliacién pizarrosa de intensidad variable, paralela
o levemente oblicua a la estratificacion, afectada por una crenulacion perpendicular a la foliacion. En algunos
sectores incluye variedades esquistosas con cristales de mica blanca de hasta 5 mm y cristales de andalucita
(1 a 2 cm), los cuales son especialmente abundantes al oeste del arroyo Coipa, cerca del contacto con la
Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc).

Bajo el microscopio las metareniscas y pizarras de los afloramientos del rio Hurtado y de aquellos al oeste
del arroyo Coipa comprenden desde cuarzoarenitas con granos de cuarzo bien preservados y diminutas
laminas de mica blanca intersticial, una menor cantidad de biotita y escasa clorita hasta variedades de mayor
grado metamorfico. Estas ultimas incluyen cristales de mica blanca de hasta 2 mm de largo, dispuestas en
un arreglo granolepidoblastico de cuarzo onduloso con migracion de borde, desarrollo de puntos triples y
cintas de cuarzo (ribbons) con abundantes cristales de mica blanca (hasta 25%) y menor cantidad de clorita,
que definen la foliacién principal. El contenido de feldespatos es accesorio.
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Edad y correlaciones

En este trabajo se han obtenido tres edades U-Pb en circones detriticos para muestras de esta
formacion, interpretadas como edades maximas de depositacion. Unapizarrarecolectadaen el rio Hurtado,
en la seccion media de la unidad en su localidad tipo, arrojo una edad de 468,3+6,8 Ma (n=4). Para una
metarenisca en la quebrada Calabozo del Viento, se obtuvo una edad de 417,014 Ma (n=5), por otro
lado, para una metarenisca del cerro Empedrado, al sur del arroyo Coipa, la edad es de 470,0+2,6 Ma
(n=14). La posicion estratigrafica, de estas dos ultimas muestras, no se reconocid, debido a que son parte
de afloramientos aislados. La edad maxima devdnica inferior baja (417 Ma) de la quebrada Calabozo del
Viento y el hecho de que esta unidad esta intruida por el Granito El Volcan (Cv) del Carbonifero Inferior
(ca. 330 Ma) indican que la edad de la Formacién Hurtado estaria comprendida en el lapso del Devénico
Inferior-Carbonifero Inferior. Dicha edad maxima del Devonico Inferior permite restringir la edad de la
formacion respecto de lo antes sefialado por Velasquez et al. (2021), quienes extendieron la edad maxima
hasta el Ordovicico.

Los circones detriticos de la Formacion Hurtado incluyen otras poblaciones mas antiguas de ca. 1.900-
1.750 Ma, ca. 1.500-1.000 Ma, ca. 700-600 Ma y ca. 490-460 Ma. Los patrones de circones detriticos de
esta formacion son similares a los del Complejo Metamoérfico El Cepo (OCc), o que permite inferir que el
protolito de estas unidades tiene una edad maxima de depositacién similar, y que podrian representar a un
mismo evento sedimentario. Sin embargo, debido a sus diferencias de grado de preservacion de estructuras
primarias, ademas del diferente grado y tipo de metamorfismo, es pertinente mantenerlas como unidades
separadas.

La Formacion Hurtado se puede correlacionar, parcialmente, con la Formacion Las Placetas (Salazar
y Coloma, 2016), expuesta en la parte alta del rio de Valeriano ca. 300 km al norte del area, dado que
litolégicamente son similares, aunque con un grado metamorfico menor, con edades del orden de ca. 429y
380 Ma (Ortiz y Merino, 2015; Salazar y Coloma, 2016). Asimismo, se puede correlacionar con la Formacion
Chinches, expuesta en la precordillera de Copiapd (Mercado, 1982; Iriarte et al., 1996; Mpodozis et al.,
2018), la que es portadora de restos vegetales fosiles (Haplostigma sp.) del Devénico-Carbonifero (Moisan
et al., 2011).

Interpretacion

Los afloramientos de la Formacién Hurtado no presentan base y techo expuestos que posibiliten establecer
un orden estratigrafico. La marcada ritmicidad indicaria un ambiente de sedimentacion subacuatica de baja
energia, mientras que la alternancia ritmica entre fangolitas y areniscas se podrian interpretar como parte
de una sedimentacion turbiditica. Al igual que en el caso del Complejo Metamorfico El Cepo (OCc), indicado
por Velasquez et al. (2021), la proveniencia de los sedimentos del protolito evidencian fuentes desde las
orogenias Sunsas-Greeenville y del magmatismo famatiniano (Ramos, 2010) con base en las edades U-Pb
de circones detriticos. Esta similitud de los protolitos, su proveniencia y las relaciones estratigraficas con
los plutones carbonifero-triasicos permite sugerir la hipétesis de que ambas unidades sean equivalentes y
afectadas por diferentes grados de metamorfismo.

CARBONIFERO INFERIOR-PERMICO INFERIOR

El periodo denominado ciclo orogénico Gondwanico (Carbonifero Inferior-Pérmico Inferior a Medio)
esta caracterizado por un magmatismo de margen convergente, reconocido en la cordillera andina de
Chile y Argentina (Creixell et al., 2021 y referencias alli citadas). Durante este ciclo, intruyen en la corteza
grandes volumenes de magma que en el area de estudio estan representados por el Granito El Volcan
(Cv), del Carbonifero Inferior alto y por intrusivos del Pérmico Inferior del Complejo Pluténico Guanta (Peg).
Estas rocas varian de granitos a dioritas, generalmente de grano grueso y en parte foliados, las que se
extienden en anchas franjas de orientacion N-S y representan la parte mas austral del Batolito Elqui-Limari
(Nasi et al., 1985).
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GRANITO EL VOLCAN Cv (ca. 333-315 Ma)
(Nasi et al., 1985; emend. Velasquez et al., 2021)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Unidad plutonica compuesta por monzogranitos de biotita, con variaciones locales a sienogranitos y
granodioritas, en parte con textura cataclastica y/o milonitica, cuyo nombre deriva del cerro homoénimo ubicado
en la hoya del rio Hurtado algunos kildmetros al norte del area de este trabajo. Fue definida originalmente
como Unidad El Volcan, como parte de la Superunidad Elqui por Nasi et al. (1985), aunque recientemente
Velasquez et al. (2021) lo enmendaron y denominaron a esta unidad Granito El Volcan, nombre que se
emplea en este trabajo.

Los afloramientos del Granito El Volcan (Cv) se extienden ampliamente en la mitad oriental del area
de estudio, y forman una extensa franja norte-sur de ca. 50 km de largo y ca. 10 km de ancho promedio.
Ademas, se asignan a esta unidad las rocas que afloran en los valles de los rios Los Molles y Mostazal en
el sector centro occidental del &rea de estudio y que continlan hacia el oeste, en el area de la carta Monte
Patria-El Maqui (Pineda y Calderén, 2008). Esta unidad intruye a la Formacion Hurtado (OCh) en el valle
del rio homoénimo y al Complejo Metamorfico EI Cepo (OCc) al sureste del estero Coloradito. El Granito
El Volcén (Cv) esté intruido por plutones pérmicos, triasicos, eocenos y miocenos. Ademas, esté cubierto en
inconformidad por rocas volcanicas cenozoicas y por depésitos no consolidados del Cuaternario.

Litologia

Las rocas de esta unidad son monzogranitos con variaciones a sienogranitos y granodioritas, y tonalitas
subordinadas, de grano muy grueso y su textura faneritica es, en parte, porfirica, dada por distintivos
fenocristales de feldespato potasico de hasta 5 a 8 cm de largo, y también por variedades con fabrica planar,
de intensidad variable. Las rocas son leucocraticas y hololeucocraticas, de tonos blanquecinos a blanco
grisaceos en caras frescas y oscuros a pardo en las superficies expuestas a meteorizacion, por lo que muchos
cerros de esta unidad lucen oscuros a distancia. La biotita es el mineral ferromagnesiano predominante, el
que no supera el 5% en volumen y en general muestra escasa alteracion. En los afloramientos del rio Hurtado
las rocas contienen enclaves dioriticos de grano fino, redondeados y alargados, de tamafos decimétricos.
En la entrada del rio Ternero, la unidad esta intruida por un enjambre de diques microdioriticos de 1 a
3 m de espesor, subverticales, con rumbo preferencial N-S y NO-SE. En las cercanias de contactos con
intrusivos miocenos correspondientes a las Dioritas Infiernillo (Mii) en las quebradas Amarilla y Calabozo y
rio Colorado, las rocas del Granito El Volcan estan afectadas por alteracion hidrotermal, de tipo argilica y/o
filica. El afloramiento ubicado en el rio Grande esta formado por tonalitas de biotita, leucocraticas, de grano
muy grueso y textura megaporfirica y fabrica planar, marcada por orientacion mineral, en especial de los
megacristales de biotita y plagioclasa de hasta 6 cm de largo, los que en algunos sectores definen un leve
bandeamiento de segregacion.

Bajo el microscopio, se observan cristales de hasta 1 cm de diametro de cuarzo onduloso con bordes
irregulares y feldespato potasico casi completamente argilizado y reemplazado por pequefias laminas de
mica blanca. Los cristales de plagioclasa estan también alterados, mientras que la biotita se dispone, en
muchos casos, en laminas alargadas que definen una fabrica planar. Los cristales de biotita variande un 5 a
un 10 % en volumen y en gran parte estan reemplazados por clorita y epidota. Por otro lado, las tonalitas de
biotita de fabrica planar del rio Grande tienen evidencias de deformacion tecténica, como cuarzo poligonal
con extincién ondulosa.

En este trabajo se realizaron analisis quimicos a 5 muestras de esta unidad, cuyos resultados indican altos
porcentajes en silice (ca. 70,5-75% peso), a excepcion de uno con un ca. 66,3% peso de SiO,, y tienen un
#Mg variable entre 0,25y 0,43. Todas las rocas analizadas son de sefial calcoalcalina con alto contenido de
K, segun el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) y peraluminosas. Presentan un enriquecimiento en LILE
respecto alos HFSE, con empobrecimientos evidentes en Nb-Ta, P, Ti, y enriquecimiento en Pb. Lastierrasraras
livianas estan enriquecidas con respecto a las pesadas, con razones promedio de La,/Yb, entre 5y 11,5,
salvo una muestra con razones anémalas de ca. 45. Ademas, se identifico una anomalia negativa de Eu en
todas las muestras analizadas.
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Edad

Durante este trabajo se hicieron cuatro dataciones radiométricas mediante los sistemas U-Pb y “°Ar/*°Ar
en rocas del Granito El Volcan (Cv) y en un dique que la intruye. Una datacion U-Pb en circones de un
sienogranito de biotita colectado entre el estero El Soldado y el rio Mostazal indicé una edad carbonifera de
315,1+4,7 Ma (Pennsylvaniano Inferior). Ademas, se obtuvo una edad U-Pb en circones de 333,0+3,0 Ma,
en un granito foliado ubicado en la confluencia de los rios Grande y Colorado. Por otro lado, en una tonalita
de dos micas, ubicada en el rio Mostazal, se obtuvo una edad “°Ar/*°Ar en biotita de 33,2+0,1 Ma, la que
es interpretada como termalmente afectada por la intrusion eocena de las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas
Bocatoma (EODb), alrededor de 2 a 3 km al este. Por ultimo, una edad U-Pb en circones, de 236,2+2,7 Ma,
fue obtenida en un dique mafico que intruye a la unidad en el estero La Quemada, afluente del rio El Ternero.
Otras cuatro edades U-Pb en circones de entre ca. 331 y 324 Ma (Anexo |, Tabla 1) fueron reportadas por
la compafiia minera Quantum Pacific Exploration SpA (2018) para rocas graniticas ubicadas entre los rios
Hurtado y El Ternero. En este mismo informe, esta empresa comunicd, ademas, una edad U-Pb en circon de
42,8+0,2 Ma que en este trabajo se interpreta como proveniente de un dique microgranitico de color blanco
que intruye al Granito el Volcan (Cv), segin las coordenadas reportadas. Estos antecedentes indican una
edad del Carbonifero entre los 333 y 315 Ma para el Granito El Volcan (Cv) en el area de esta carta.

Estas edades son consistentes con aquellas obtenidas, para esta misma unidad, por Veladsquez et al.
(2021) quienes reportaron un intervalo entre ca. 333 y 330 Ma, hacia el norte de esta carta. El Granito
El Volcan (Cv) representa el extremo sur de una franja de intrusivos con deformacion y metamorfismo
muy variable identificados entre los 29 y los 30° S, representado por la Metadiorita de Estero Los Tilos
(326-325 Ma; Murillo et al., 2017), el Granito de quebrada Chacaicito (ca. 329 Ma; Ortiz y Merino, 2015) y
las Dioritas de quebrada Pinte (324-329 Ma; Salazar et al., 2013; Ortiz y Merino, 2015).

Interpretacion

El Granito El Volcan corresponde a un intrusivo cuyas texturas de grano grueso y foliadas sugieren
procesos de cristalizacion lenta, acompafiada por deformacion de alta temperatura. Las caracteristicas
geoquimicas calcoalcalinas y peraluminosas de estas rocas, sumado a la evidencia de actividad del prisma
de acrecion coetaneo localizado al oeste (Willner et al., 2008; Alvarez et al., 2011) indican que estos granitos
se habrian generado en un margen convergente. La sefial geoquimica en conjunto con datos isotopicos de
O en circones indican que la génesis de los magmas que originaron el Granito El Volcan involucro la fusion
de corteza continental metasedimentaria (Nasi et al., 1985; Hervé et al., 2014).

COMPLEJO PLUTONICO GUANTA Peg (ca. 296-276 Ma)
(Nasi et al., 1985; emend. Murillo et al., 2017)

Definicién, distribucién y relaciones de contacto

Nasi et al. (1985) definieron la Unidad Guanta compuesta por tonalitas de biotita y hornblenda, y la
asignaron al Carbonifero como parte de la Superunidad Elqui, en conjunto con las unidades Cochiguas y
El Volcan. Posteriormente Murillo et al. (2017) definieron el Complejo Plutonico Guanta, conformado por tres
litofacies 1) tonalitas y dioritas cuarciferas, 2) granodioritas y granitos de biotita y muscovita y 3) granitos de
biotita y granitos de anfibola, e indicaron una edad pérmica inferior, sobre la base de edades U-Pb. Estos
autores incluyeron en este complejo a las rocas asignadas antes a las unidades Guanta y Cochiguas, por
Nasi et al. (1985).

Dentro del area de esta carta, se reconocen dos asociaciones de litofacies del Complejo Pluténico
Guanta correspondientes a 1) tonalitas y dioritas cuarciferas (Peg(t)) y 2) granodioritas y granitos de biotita
y muscovita (Peg(gd)). Estas asociaciones forman una faja de afloramientos en el sector centroccidental
de la carta, entre los valles del rio Hurtado y del rio Grande. Estas rocas estan cubiertas en inconformidad
por las formaciones Tres Cruces (Jtc) y Algarrobal (JsKa). El Complejo Pluténico Guanta intruye al Granito
El Volcéan (Cv) y a la Formacion Hurtado (DCh). Por otro lado, el complejo esté intruido por las unidades mas
jévenes, del Triasico Superior al Eoceno.
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Litologia

En el area de esta carta se reconocieron dos de las tres asociaciones de litofacies del Complejo Pluténico
Guanta (Peg) definidas por Murillo et al. (2017).

Peg(t). Tonalitas y dioritas cuarciferas, de biotita y anfibola, de grano grueso a muy grueso, tanto isétropas
como de fabrica planar de intensidad variable. Predominan las rocas leucocréticas (indice de color entre 20y
30%), aunque es frecuente la variacion a dioritas mesocraticas de color gris verdoso, asi como los enclaves
maficos microdioriticos melanocraticos, subesféricos y decimétricos, de 15 cm de diametro en promedio y
meétricos en algunos sectores. Los afloramientos de esta litofacies son extensos, de coloracion gris clara
y gris verdosa con zonas de abundante clorita y epidota secundarias. Bajo el microscopio se observan
texturas hipidiomorficas de grano grueso con cristales de plagioclasa con maclas de albita y de Carlsbad,
cristales de ortoclasa y escasa microclina, reemplazados parcialmente por sericita y arcillas. Los minerales
ferromagnesianos corresponden a hornblenda y biotita, parcialmente reemplazados por clorita.

Entre el estero La Quemada y en la junta con el rio Grande, los afloramientos de esta unidad son
heterogéneos, con tonalitas de grano grueso y dioritas, en algunos sectores con fabrica tipo schlieren
orientada aproximadamente N20°E/40°NO. La intensidad de la fabrica en algunos lugares da paso a un
bandeamiento. Bajo el microscopio, se observa textura hipidiomérfica de grano grueso y bandeamiento
otorgado por cuarzo en bandas, con migracion de borde y extinciéon ondulosa. Los cristales de plagioclasa
estan ligeramente deformados con maclas plegadas y en general muy argilizados. En algunos casos, los
grandes cristales de feldespato corresponden a porfiroclastos con colas y sombras de presion. La biotita es
el tnico ferromagnesiano reconocible, con contenidos modales de hasta 10% en volumen y esta distribuido
en glomerocristales en bandas de 1-4 mm, reemplazadas por clorita y escasa epidota. Las rocas de esta
litofacies tienen un contenido de SiO, variable, entre 58-71% peso, y un #Mg entre 0,5y 0,57, ademas de
una sefial calcoalcalina de medio a alto K, en su mayoria peraluminosas, con excepcion de una muestra
gue es metaluminosa. Presentan enriquecimiento en LILE respecto a HFSE, enriquecimiento en Pb y
empobrecimiento en Nb, Ti y P. Las tierras raras livianas estan enriquecidas con respecto a las pesadas,
con razén La,/Yb, entre 3y 20, con un par de muestras con valores mas altos (47, 100).

Peg(gd). Granodioritas y granitos de biotita y muscovita, leucocraticos a hololeucocraticos (indice de
color <10%), de grano medio, grueso y muy grueso. Son intrusivos de coloracion blanquecina faciimente
distinguibles en el campo, con cristales de mica blanca reconocible a simple vista. En los valles de los
rios Patillos y Grande, incluyen agregados de hasta 10 cm de largo, compuestos por finos cristales de
muscovita con habito arborescente. En algunas localidades, como en las nacientes del rio San Miguel y el
rio Carachas, las granodioritas estan cortadas por diques graniticos de textura pegmatitica de hasta 1 m de
ancho con grandes cristales de feldespatos, cuarzo y megacristales de mica blanca, que sugieren un origen
tardimagmatico. Al igual que en gran parte de la Cordillera Frontal, en esta zona, también los intrusivos de
dos micas estan intruidos por diques del Enjambre de Diques Maficos del Elqui (Creixell et al., 2009), que
en este trabajo se asignan al Complejo Intrusivo Rio Carachas (Trsrc). Uno de estos diques, ubicado en el
sector de rio Carachas, fue datado, en este trabajo, en ca. 219 Ma.

Bajo el microscopio se reconoce que las granodioritas de dos micas Peg(gd) tienen hasta un 5% de
biotita, en general fresca y cantidades variables de mica blanca, hasta un 3%. Las variedades procedentes
del interior del rio Patillos son granodioritas hololeucocraticas en las que la mica blanca alcanza hasta un
3% en grandes cristales euhedrales frescos, de hasta 3 mm de largo; los feldespatos tienen pertitas y bordes
levemente irregulares y en algunas muestras se identifican bordes de reaccién y subgranos. El cuarzo
presenta extincion ondulosa y maclas. En la cabecera de esta quebrada los afloramientos se tornan rojizos
hacia el contacto con las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb). Estas rocas muestran sefial
geoquimica calcoalcalina'y peraluminosa con SiO, entre 67,5y 72% peso, y de #Mg entre 0,4 y 0,55. Tienen
enriquecimiento en tierras raras livianas respecto a las pesadas y razones La,/Yb, muy variables entre 8y 50.

Edad y correlaciones

Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvieron ocho edades U-Pb en circones de este complejo
pluténico, en el intervalo comprendido entre 296-276 Ma. De estas, cinco dataciones son de las litofacies
tonalitica (Peg(t)). Unamuestrarecolectadaenlosllanos de Rapel en el rio Hurtado fue datada en 288,3+t3 May
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otra en el estero Rapel en 293,1+2 Ma. Las tres restantes indicaron edades de 296+1,5 Ma en las nacientes
de la quebrada El Toro, 292,6+4,1 Ma en el estero Llaretitas, afluente del rio Mostazal, y de 277,0+1,5 Ma
en una tonalita foliada, en el estero La Quemada. Dos muestras de granodioritas de biotita de la litofacies
granodioritica (Peg(gd)) fueron datadas en281,8+2,7 Maenlas nacientes del estero El Vientoy 280,2+1,9 Maen
el estero Coloradito, mientras que una muestra de monzogranitos proveniente del rio Patillos indicé un valor
de 280,1+3,3 Ma. El conjunto de estas edades permite acotar la cristalizacion de este complejo, en el area
del presente trabajo, al Pérmico Inferior (ca. 296-276 Ma). Ademas, en la quebrada El Toro, afluente del rio
Grande, se obtuvo una edad “°Ar/*°Ar en sericita, en una granodiorita de dos micas (Peg(gd)), la que indica
una edad plateau de 259+4 Ma, interpretada como de alteracion o enfriamiento.

Estos datos radiométricos son consistentes con los resultados publicados para el Complejo Pluténico
Guanta al norte del area de la carta (Velasquez et al., 2021; Murillo et al., 2017; Ortiz y Merino, 2015), lo que
confirma una edad del Pérmico Inferior para la intrusién, la que habria comenzado con el emplazamiento
de la litofacies tonaliticas (Peg(t), 299-288 Ma) y seguido por el pulso de las granodioritas de dos micas
(Peg(gd), 285-280 Ma). Una edad del Pérmico Medio (276 Ma), obtenida en tonalitas heterogéneas con
fabrica planar en el sector de La Quemada seria el tltimo pulso del complejo en esta zona. Este complejo
pluténico es contemporaneo con el Complejo Plutonico Chanchoquin de Salazar et al. (2013) y con la unidad
Granitoides de hornblenda y biotita descritos en la carta Monte Patria-El Maqui, donde se report6é una edad
de ca. 294 Ma (Pineda y Calderon, 2008).

Interpretacion

El Complejo Pluténico Guanta (Peg) es una unidad de extensiénregional (29-31° S), la que, inmediatamente
hacia el sur y oeste del area de esta carta, es cubierta en inconformidad por estratos mesozoicos. La sefial
geoquimica de este complejo pluténico, en esta area y en la de otros trabajos (Mpodozis y Kay, 1990, 1992)
indica un magmatismo calcoalcalino, que habria cristalizado en un lapso de ca. 20 Ma. Lo anterior sumado
a la gran extension y volumen que representa la unidad, permite interpretar que este magmatismo se originé
en un margen convergente, que habria estado activo durante el Pérmico Inferior en el borde occidental del
supercontinente Gondwana.

TRIASICO SUPERIOR

Este periodo esta caracterizado a escala regional por un adelgazamiento cortical que permitié el
desarrollo de magmatismo ampliamente distribuido en la direccion este- oeste y el desarrollo de cuencas
sedimentarias (Gonzalez et al., 2018; Oliveros et al., 2020) que acumularon miles de metros de detritos
(e.g., cuenca de San Félix, 28-29° S, Salazar et al., 2020). En el area de esta carta, el volcanismo de este
periodo esta representado por las rocas de la Formacion Pastos Blancos (Trspb) y el plutonismo por las
rocas del Monzogranito El Leén (Trsl) y del Complejo Intrusivo Rio Carachas (Trsrc).

FORMACION PASTOS BLANCOS Trspb (Triasico Superior)
(Thiele, 1964; emend. Nasi et al., 1990; emend. Ortiz y Merino, 2015)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Thiele (1964) utilizé el nombre Formacion Pastos Blancos para designarla “secuencia volcanica queratofira”
ubicada en la quebrada Pastos Largos, en la cordillera de Dofia Ana, aproximadamente 100 km al norte
del area de estudio, a la que le asign6 una edad triasica superior. Esta denominacién fue posteriormente
enmendada por Nasi et al. (1990), en la cartografia 1:250.000 de la hoja Guanta, quienes modificaron su
caracterizacion litol6gica, relaciones de contacto, distribucién areal y edad, en las cuales incluyé la Formacion
Cuarzo-Porfiritica y la Unidad de Lavas y Brechas descritas por Reutter (1974). Por su parte, Martin et al.
(1999) separaron esta formacion en dos unidades informales (secuencia Guanaco Sonso, del Pérmico Medio
a Superior y secuencia Los Tilos, del Triasico Superior). Y finalmente Ortiz y Merino (2015), enmendaron la
Formacion Pastos Blancos (Triasico Superior) asignando solo la secuencia Los Tilos de Martin et al. (1999)
a esta formacion, la que describen como “una sucesion estratificada volcanica, de caracter bimodal de hasta
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ca. 1.500 m”. Por tanto, la Formacion Pastos Blancos esta conformada por sucesiones de rocas piroclasticas
y lavicas, bimodales, con intercalaciones sedimentarias depositadas durante el Triasico Superior.

En el area de esta carta, la Formacion Pastos Blancos se reconoce en su extremo suroriental, al este
del arroyo Coipa y al sur del Paso de Los Azules, como un pequefo afloramiento de aproximadamente
2,5 km?, formado por rocas piroclasticas grisaceas y verde azuladas, con alteracion argilica variable y de
mala estratificacion. Estas rocas se extienden hacia el sur y sureste, fuera del area de esta carta, a lo largo
del cordon limitrofe por varios kilometros. Las rocas estan intruidas por stocks y diques porfiricos félsicos
anaranjados, asignados al Triasico Superior, equivalentes a los descritos ca. 60 km hacia el norte del area
(Murillo etal., 2017), asi como por un pequefio stock de los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno
Superior (Mh) y por las Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc).

Litologia

Es una sucesion de aproximadamente 1.000 m de espesor de rocas volcanicas de mala estratificacion,
las que incluyen tobas de cenizay de lapilli y lavas andesiticas, con intercalaciones de areniscas y fangolitas
negras alternadas en capas ritmicas. Lalitologia predominante en la sucesion corresponde arocas piroclasticas.
Las litofacies mas comunes incluyen tobas de ceniza cristalinas y tobas de lapilli litico-cristalinas, de colores
pardorojizoy blanquecino. Entre los fragmentos piroclasticos son comunes los liticos de coloracién gris oscura
a violacea, destacan liticos de coloracion rojiza a anaranjada con texturas porfiricas, similares a los diques
félsicos que cortan la sucesion. La presencia de estos liticos félsicos es una caracteristica comin en las rocas
de esta unidad, reconocidas en torno a los 29 y 30° S (Ortiz y Merino, 2015; Murillo et al., 2017; Gonzélez
et al., 2018). A escala microscoépica, las tobas tienen cristales que corresponden sobre todo a fragmentos de
cuarzo ligeramente embahiados y fragmentos de plagioclasas con maclado de albita, fracturadas, de tamafios
gue oscilan entre los 0,3 y 1,5 mm, ademas de circon, como mineral accesorio. La matriz es de ceniza con
esquirlas vitreas, sin soldamiento. Los fragmentos de pdmez estan levemente alterados, algunas de ellas
con morfologia de fiammes, aunque esto varia entre los distintos niveles estudiados y tienen alteracion a
clorita y epidota.

Edad y correlaciones

En este trabajo se obtuvo una edad U-Pb en circones de 234,4+3,5 Ma, para una muestra de toba de lapilli
vitrea recolectada un par de kildmetros al sur del limite austral del &rea de esta carta, en la ladera occidental
del rio Gordito, al sur del arroyo Coipa. Dicha edad es similar a las reportadas para la Formacion Pastos
Blancos, al norte del area de la carta, por Ortiz y Merino (2015) y Murillo et al. (2017). Esto permite extender
el volcanismo del Triasico Superior al menos hasta los 31° S, en territorio chileno. La Formacion Pastos
Blancos (Trspb) se puede correlacionar litoestratigraficamente con la Formacion La Totora (Reutter,1974;
Salazar et al., 2013) también del Triasico Superior, la que aflora al norte de los 29° S, aunque esta ultima
es mas mafica y levemente mas joven.

Interpretacion

Los escasos afloramientos de la Formacion Pastos Blancos (Trspb) presentes en el area de esta carta
permiten establecer la continuidad hacia el sur del volcanismo del Tridsico Superior, bien reconocido a lo
largo de la Cordillera Frontal entre los 28 y 30° S. Las intercalaciones de rocas sedimentarias de ambiente
de baja energia permiten inferir el desarrollo de pequefias cuencas intermontanas coetaneas con un intenso
volcanismo explosivo.

MONZOGRANITO EL LEON Trsl (ca. 224-214 Ma)
(Mpodozis y Cornejo, 1988; emend. Velasquez et al., 2021)

Definicion, distribucion y relaciones de contacto

Definida inicialmente como Unidad El Ledn fue descrita por Mpodozis y Cornejo (1988), como monzogranitos
y sienogranitos leucocraticos rosados de grano medio, en el area de la hoja Pisco Elqui (30-31° S), y que
forman parte de la Superunidad Ingaguas de edad permotriasica. Posteriormente Velazquez et al. (2021),
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en el area de la carta Pisco Elqui-Paso de Agua Negra (30°-30°30’ S), enmendaron esta unidad con base
en criterios litoldgicos y geocronoldégicos, definiendo los granitos leucocraticos como Monzogranito El Ledn
(ca. 223 Ma) acotando su litologia y su edad.

En el area de estudio, las rocas asignadas a esta unidad estan expuestas tanto en el extremo norte,
entre las laderas oriental de la quebrada Elqui y oeste de la quebrada de Piedra, como en el valle del rio
Mostazal, al oeste de la quebrada Los Sapitos. Los afloramientos del norte de este mapa (ca. 1 km?) son la
continuacion de los afloramientos de Velasquez et al. (2021), los cuales anteriormente habian sido incluidos
dentro de la Unidad Guanta (Carbonifero) por Mpodozis y Cornejo (1988) en la hoja Pisco Elqui. En tanto, los
afloramientos del sector central del area corresponden al Plutén Mostazal, descrito por Mpodozis y Cornejo
(1988) e incluido anteriormente por estos autores en la Unidad El Leon.

Las rocas del Monzogranito El Leén (Trsl) intruyen a rocas de la Formacion Hurtado (DCh) y al Complejo
Pluténico Guanta (Peg) y a su vez esta intruido por la Granodiorita de Quebrada de Piedra (Pagdp). Por otro
lado, estén cubiertas en inconformidad por rocas de la Formacion Algarrobal (JsKa) y en contacto por falla
con el Granito El Volcan (Cv).

Litologia

La unidad esta formada por monzogranitos y en forma subordinada por sienogranitos y granodioritas,
de colores blanquecinos a rosado con algunas patinas de meteorizacién de tonos anaranjados. Las rocas
ubicadas en la quebrada de Piedra son de grano medio a grueso, leucocraticas, y contienen cuarzo,
plagioclasa y feldespato potasico en cantidades relativamente similares. A escala microscopica, se observa
cuarzo anhedral, plagioclasa euhedral a subhedral con alteracion variable a sericita y arcillas, y ortoclasa
con textura pertitica. Los minerales maficos, que alcanzan un 20% en volumen, son biotita de hasta 8 mm
de largo, completamente reemplazada por esmectita y clorita, y anfibola de color verde alterada a epidota 'y
clorita. Apatito y circon corresponden a minerales accesorios. En tanto, los afloramientos del Plutéon Mostazal,
ubicado en el rio homénimo, estan compuestos por monzogranitos y sienogranitos, de biotita, leucocraticos,
de grano medio e is6tropos, con indice de color entre 5y 10% y de coloraciones blancas rosaceas. Las rocas
tienen feldespato potasico, mayoritariamente representado por ortoclasa'y en menor cantidad por microclina,
ademas de cuarzo con extincién ondulosa, plagioclasa con leve alteracion a epidota, y biotita alterada en
grado variable a clorita y epidota. El Pluton esta intruido por diques afaniticos microdioriticos decimétricos
a métricos, de tonos verdosos, ho mapeados a la escala de este mapa.

Un analisis quimico en una granodiorita arrojo contenidos de 72,17% peso de SiO, y 13,93% peso de
ALO,, con #Mg 0,49 y razones La,/Yb, de 9,31.
Edad

En este trabajo se han obtenido dos edades U-Pb en circones: la primera de 214,7+2,3 Ma, en una
granodiorita de biotita recolectada en la cabecera de la quebrada de Piedra; la segunda, de 213,2+1,6 Ma,
proviene de un monzogranito de biotita, colectado junto a la confluencia del estero Chacai y el rio Mostazal.
Estas edades interpretadas como de cristalizacion son levemente més jovenes que aquellas entre 224 y
220 Ma, datadas por U-Pb en circon, reportadas por Velasquez et al. (2021) algunos kildmetros més al norte
de esta carta. En conjunto, estas edades permiten acotar la cristalizacién del Monzogranito El Leon (Trsl)
al Nérico. Esta unidad se emplaz6 durante los eventos magmaticos ocurridos en el Tridsico Superior, en la
actual Cordillera Frontal entre los 28°30" y 30°30’ S representados por numerosos intrusivos que incluyen
los Sienogranitos Colorado, el Granito Monte Grande y el Complejo Pluténico Los Carricitos (Murillo et al.,
2017; Velasquez et al., 2021).

Interpretacion

Mpodozis y Kay (1990, 1992) indicaron que estas rocas pluténicas se habrian generado en un ambiente
extensional, sin la necesidad de un proceso de subduccion activo durante el Tridsico Superior. Sin embargo,
Oliveros et al. (2020) sugirieron que estos magmas se habrian generado a partir de un proceso de subduccion
activo en un régimen transtensional en el mismo periodo, dadas las caracteristicas geoquimicas de estas
rocas, con sefial calcoalcalina, enriquecimiento de LILE respecto a HFSE, y anomalia negativa de Nb-Ta, entre
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otras evidencias geoquimicas. Por otro lado, Velasquez et al. (2021) indicaron que laimpronta marcadamente
peraluminosa de estas rocas sugiere que estos magmas se formaron a partir de reciclamiento cortical, cuyo
mecanismo de construccién necesita de una anomalia térmica que actle en extensas regiones sobre un
basamento metasedimentario (Lucassen et al., 2000).

COMPLEJO INTRUSIVO RiO CARACHAS Trsrc (ca. 220-219 Ma)
(Nueva unidad)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Este complejo intrusivo estd conformado por dos asociaciones de litofacies principales y por una familia
de diques, con relaciones de intrusién que indican contemporaneidad. La asociacion de mayor volumen
corresponde a un conjunto de granodioritas de biotita, de grano grueso y leucocréticas, de coloracion
blanquecina (Trsrc(gd)), seguida por una segunda asociacion, formada por dioritas de anfibola (Trsrc(d)),
melanocraticas, de coloracién gris oscura. Adicionalmente, se considera parte de esta unidad el enjambre
de diques dioriticos faneriticos, de color negro y de espesores métricos, sobre la base de su afinidad
composicional con la litofacies dioritica y la similitud de sus edades radiométricas, ademas, estos diques
estan emplazados en el Complejo Plutdnico Guanta en el rio Carachas. El Complejo Intrusivo Rio Carachas
se extiende entre los valles del rio Carachas y del rio Colorado, afluentes del rio Grande, en el extremo sur
del &rea de esta carta. Tiene una exposicion de unos 32 km?, distribuido en afloramientos de elongacion NNE-
SSO a N-S. La litofacies dioriticas (Trsrc(d)) se puede emplazar en la litofacies granodioritica (Trsrc(gd)), y
podria estar como stocks de tamafio variable en la facies félsica. El Complejo Intrusivo Rio Carachas corta
al Complejo Pluténico Guanta (Peg) y al Complejo Metamorfico El Cepo (OCc). Por otro lado, esta intruido
por las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EODb) y por las Granodioritas de Rio Las Cuevas (Mgdc)
y por las Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd). Parte de estas rocas fueron descritas previamente como
“granodioritas y monzogranitos con muscovita” por Rivano (1980) y asignadas a la Unidad Cochiguas por
Mpodozis y Cornejo (1988).

Litologia

Este complejo intrusivo se compone de dos asociaciones de litofacies principales: granodioritas de biotita
(Trsrc(gd)) y dioritas de anfibola (Trsrc(d)), a las que se asocia, ademas, una familia de diques dioriticos de
grano fino.

Granodioritas de biotita Trsrc(gd). Corresponden principalmente a granodioritas de grano medio a
muy grueso, con variaciones a tonalitas, en afloramientos de colores blanquecinos y rojizos, con indice
de color entre leucocraticas a mesocraticas (5-35%) y diferencias texturales locales, desde equigranular a
inequigranular con fenocristales de feldespato de hasta 3 cm de largo. Esta litofacies tiene enclaves maficos
de dioritas de grano fino a medio y esta intruida por diques dioriticos con bordes sinuosos y embahiamiento,
perteneciente a Trsrc(d), que sugieren la coexistencia y mezcla parcial (mingling) entre ambas litofacies
que componen este complejo. En el rio Colorado, la litofacies Trsrc(gd) esta intruida por diques graniticos
de grano fino y diques pegmatiticos con agregados de mica blanca con habito arborescente de hasta 5 cm
de largo por 3 de ancho. En el sector del rio Colorado, estas rocas estan afectadas por una extensa zona
de alteracion argilica de color anaranjado, posiblemente vinculada a la intrusion de las Granodioritas Paso
de Delgadito (Mgdd).

A escala microscopica se reconocen cuarzo anhedral, con extincion ondulosa, de tamafio variable entre 2
y 10 mm. El feldespato potésico esta argilizado, mientras que la plagioclasa esta zonada y tiene alteracion a
sericita en grado medio, localmente con laminas de exsolucién de cuarzo. La biotita (5% de volumen) forma
cristales de hasta 2 mm de largo y esta alterada a clorita férrica y magnésica. Ademas, se identifica mica blanca
(1% de volumen) relativamente fresca en cristales de hasta 0,5 mm y escasos minerales opacos diseminados.
También, se reconoce epidota diseminada como mineral de alteracion y apatito como mineral accesorio.

Los analisis quimicos de dos muestras indicaron contenidos de ca. 72'y 74% peso de SiO,, con #Mg de
0,49 y 0,35, y permitieron clasificarlas como metaluminosa y peraluminosa, respectivamente.
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Ambas muestras tienen una sefial calcoalcalina con alto contenido en K. Estan enriquecidas en LILE
respecto a los HFSE, con enriquecimiento en Pb y empobrecimiento en Nb y Ta, y en menor medidaen Py Ti.
Respecto a las tierras raras, hay un enriquecimiento de las tierras raras livianas respecto de las pesadas,
con razones La /Yb de ca. 9y 29.

Dioritas de anfibola Trsrc(d). Corresponden a dioritas de anfibola y en menor medida a dioritas
cuarciferas de anfibola y biotita y localmente tonalitas. Esta unidad conforma stocks de geometria irregular
y con contactos sinuosos con la granodiorita hospedante. Se incluye también en esta litofacies, un conjunto
de diques composicionalmente afines de grano medio, color negro y de espesores métricos, los que intruyen,
de manera simultanea, a ambas litofacies del complejo. Las dioritas son faneriticas, de grano grueso,
holocristalinas melanocraticas con variaciones del indice de color, entre 70 y 30%. También se reconocen
variaciones en el grado de cristalinidad, desde grano medio a fino y variedades porfidicas. Los afloramientos
del rio Colorado corresponden a dioritas cuarciferas de hornblenda y variaciones a tonalitas con textura
cataclastica, en tanto que en el rio Carachas, a dioritas de anfibola y biotita subordinada.

A escala microscoépica se observa plagioclasa euhedral, casi completamente argilizada y escaso cuarzo
(1%) con extincién ondulosa leve. En las dioritas de la ladera oeste del estero Coloradito, la biotitay la anfibola
estan alteradas a clorita, epidota (2%) y calcita, al igual que algunos cristales de plagioclasa. Los minerales
opacos son seudocubicos y alcanzan el 3% en volumen. Una diorita leucocratica del rio Patillos exhibe
dos poblaciones de tamafio de cristales de feldespatos. Los méas grandes con 1,5 mm de largo, e incluyen
plagioclasa y microclina, ambos zonados y con nucleos alterados a sericita y esmectitas. Estos cristales
forman una textura intersertal con hasta un 30% de biotita. En el rio Colorado, hay algunas variedades de
grano fino con cristales de anfibola de 1 mm de largoy 1% en volumen, parcialmente reabsorbidos y alterados
a clorita y epidota, con circones como mineral accesorio.

Los diques negros de aspecto tabular y larga traza, que conforman enjambres de diques en los valles
de los rios Grande y Carachas, corresponden a dioritas cuarciferas de anfibola y biotita con indice de color
40%, de textura faneritica de grano fino, de color oscuro con indices de color entre 40 a 70 % y espesores
de 1 a 10 m. En lajunta del estero Coloradito con el rio Carachas, lugar donde estos diques fueron datados,
se emplazan en al menos tres direcciones principales: N20E/subvertical, N35E/35S0O y N30O/subvertical.

El analisis quimico de dos muestras indica valores de ca. 53,5 y 57,5% peso de SiO,, mientras que el
#Mg es de 0,63 y 0,57 respectivamente. En términos de elementos mayores y tierras raras, se reconoce una
sefial calcoalcalina, de alto-K y metaluminosa. Las razones La /Yb, son de 8y 19.

Edad y correlaciones

En este trabajo se han obtenido tres edades radiométricas para ambas litofacies de este complejo
pluténico. Asi, para una granodiorita de biotita, leucocratica, proveniente del rio Colorado y perteneciente a
la litofacies granodioritica (Trsrc(gd)) se obtuvo una edad U-Pb en circon de 220,0+1,2 Ma. En esta misma
litofacies, Minera Bornita SpA (2019) informé una edad U-Pb en circones de 220,2+4,1 Ma en una granodiorita
ubicada en subsuperficie de un sondaje entre el tramo 199,45y 199,73 m.

Para la litofacies dioritica (Trsrc(d)) se obtuvo una edad U-Pb en circon de 219,3+1,2 Ma para una diorita
leucocrética proveniente del rio Patillos. Unos 2 km al este del sector anterior, en la ladera oriental del rio
Carachas, un dique microdioritico que es parte de un enjambre de diques entregd una edad U-Pb en circon
de 219,3+1,5 Ma, concordante con las demas edades del complejo, lo que permite asignar estos diques al
Complejo Intrusivo Rio Carachas.

Las edades de este complejo ubican la unidad en el grupo de intrusivos néricos, como el Monzogranito
El Ledn (Trsl), reconocidos en esta carta y el Granito Monte Grande y el Complejo Pluténico Los Carricitos,
reconocidos en el valle del rio Claro en la provincia del Elqui (Veldsquez et al., 2021) al norte de esta carta.
En particular el enjambre de diques pertenecientes a la litofacies dioritica (Trsrc(d)) reconocido en esta carta
es equivalente al Enjambre de Diques Méaficos del Elqui descrito por Creixell et al. (2009).

Interpretacion
El Complejo Intrusivo Rio Carachas (Trsrc) es parte de un extenso plutonismo registrado en la Cordillera
Frontal chilena. En particular, en el area de este trabajo, se desarroll6 de forma contemporanea con el
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Monzogranito El Ledn (Trsl). La composicion litolégica y la forma de emplazamiento posibilitarian diferenciar
ambas unidades. La datacién del dique dioritico del enjambre en el rio Carachas y su equivalencia con el
Enjambre de Diques Maficos del Elqui permitirian confirmar la edad triasica superior para este ultimo, tal
como lo han sugerido otros autores (Martin et al., 1999; Creixell et al., 2009; Gonzalez et al., 2018).

JURASICO-CRETACICO

Este periodo esta caracterizado, a escala de los Andes centrales del sur, por el desarrollo de un arco
magmatico ubicado aproximadamente en la posicion de la actual cordillera de la Costa y con este una
cuenca marina de trasarco (Mpodozis y Ramos, 1989), la que muestra dos ciclos de transgresion y regresion.
El primero habria ocurrido durante el Jurasico Inferior-Cretécico Inferior, y esta representado en esta
carta por las formaciones Tres Cruces (Jitc) y Algarrobal (JsKa). El segundo ciclo habria ocurrido durante
el Cretacico Inferior y en el area de esta carta esta representado por las rocas marinas de la Formacion
Rio Tascadero (Kirt). En el Cretécico Superior, se produjo una orogénesis en el trasarco, lo que formé una
cuenca de antepais en la actual Cordillera Frontal, en la cual se acumularon sedimentos continentales que
conforman las rocas de la Formacién La Escondida (Kses), con eventos volcanicos, representados por la
Formacion Las Yeguas (Ksy) e intrusiones de las Dioritas del Cretécico Superior (Ksd).

FORMACION TRES CRUCES Jtc (Sinemuriano-Caloviano)
(Dedios, 1967; emend. este trabajo)

Definicion, distribucion y relaciones estratigraficas

La Formacion Tres Cruces fue definida por Dedids (1967) en la quebrada Tres Cruces (~30° S), al norte
de la localidad de Paihuano, en el valle del rio Claro (cuenca del rio Elqui). Alli, fue descrita como una
sucesion sedimentaria marina del Jurasico Inferior, integrada por conglomerados finos, areniscas cuarzosas,
areniscas calcareas, calizas fosiliferas y lutitas, dispuestas sobre la Formacion Matahuaico y rocas graniticas
paleozoicas, y a su vez cubiertas por lavas de la Formacion Algarrobal. Por su parte, Mpodozis y Cornejo
(1988) utilizaron esta denominacion parareferirse a las rocas sedimentarias marinas y volcanicas del Jurasico
Inferior y Medio, que afloran en la zona occidental de la alta cordillera de Elqui-Limari (30-31° S), donde
describieron cuatro “niveles” litoestratigraficos para esta unidad, que incluyen la unidad definida por Rivano
(1980) entre los rios Los Molles y Grande que denominé Formacion Los Pingos. En este trabajo, se mantiene
la denominacion y afloramientos reconocidos por Mpodozis y Cornejo (1988) para esta formacion, ademas,
se incorporan sucesiones anteriormente no reconocidos y se reasignan a la Formacion Tres Cruces (Jtc),
con base en nuevos antecedentes estratigraficos y geocronoldégicos, parte de las sucesiones anteriormente
asignadas a las formaciones Algarrobal y Pastos Blancos por Mpodozis y Cornejo (1988).

A partir de las descripciones en detalle de trabajos anteriores (Mpodozis, 1974; Rivano, 1975)
utilizadas por Rivano (1980) y Mpodozis y Cornejo (1988), en el sector de la quebrada El Toro, cercano a
la mina Los Pingos y el reconocimiento realizado en este trabajo, se describié una seccion auxiliar para
la Formacién Tres Cruces (Jtc) y se definieron cuatro miembros: Miembro 1 (Jtc1), sedimentario marino;
Miembro 2 (Jtc2), sedimentario transicional; Miembro 3 (Jtc3), volcanico; y Miembro 4 (Jtc4), sedimentario
marino y volcanico.

Los principales afloramientos de la Formacion Tres Cruces (Jic) se sitian en la zona de la quebrada
El Toro y en los alrededores de la mina Los Pingos, en el suroeste del &rea de este estudio. En este sector,
la formacidn se apoya en inconformidad sobre las rocas del Complejo Pluténico Guanta (Peg), es parte
de la roca de caja de los Intrusivos pluténicos del Paleoceno (Pai) y hacia el oeste, fuera del area de esta
carta, esta cubierta en discordancia por rocas de la Formacion Mostazal (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda
y Calderon, 2008). En los valles del rio Hurtado y del estero Rapel, la Formacién Tres Cruces (Jtc) aflora
en franjas de orientacion NO-SE, en donde yace sobre las rocas del Complejo Pluténico Guanta (Peg) y
la Formacién Hurtado (OCh), y esta cubierta en discordancia angular por la Formacion Algarrobal (JsKa)
y los Estratos de cerro Maquila (Em). La formacién, ademas, estd en contacto por falla con estas mismas
unidades, mediante las fallas Yaretita, El Bolsiquito y Hurtado.
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Litologia y espesor

La sucesion mas completa corresponde ala seccion auxiliar descrita en la quebrada El Toro, en las cercanias
de la mina Los Pingos. Alli, Mpodozis (1974) y Rivano (1975) realizaron perfiles en diferentes sectores de la
gquebrada y otras aledafias, los que fueron incorporados en Mpodozis y Cornejo (1988). En dicho sector se
reconocen los cuatro miembros propuestos para esta formacion con una potencia total maximade ca. 690 m. Hacia
la cabecera de la quebrada El Toro, los miembros estan en contacto depositacional y forman un monoclinal
inclinado hacia el oeste, en tanto que hacia el sector de mina Los Pingos, se identifican hasta tres bloques
limitados por fallas normales y de rumbo sinistral con componente inverso que deforman las rocas de la unidad.

Hacia el sector norte del area de estudio, se reconocen solo los miembros 1 (Jtcl) y 2 (Jtc2) de laformacion.
En el estero Rapel, la Formacién Tres Cruces (Jtc) fue descrita por Cornejo (1982) como una sucesién
compuesta por ca. 60 m de “areniscas, conglomerados y calcarenitas” con fragmentos mal conservados de
braquidpodos (Rhynchonella sp.) y bivalvos (Weyla sp., Gyphaea sp.). En esta carta se reconoce una potencia
de mas de 100 m, tanto en la ladera oeste del estero Rapel como en los afluentes del estero El Bolsiquito
y la quebrada Colorada, donde anteriormente Mpodozis y Cornejo (1988) habian asignado estas rocas a la
Formacion Algarrobal.

Enelsectorderio Hurtado, al este de laquebrada Elqui, aflorauna sucesion sedimentaria granodecreciente,
compuesta por conglomerados, areniscas, fangolitas y calcilutitas, dispuesta discordante sobre las
capas de la Formacion Hurtado (DCh), asignada, en esta carta, al Miembro 2 (Jtc2) de la Formacion
Tres Cruces (Jtc) y anteriormente descrita como parte de la Formacion Pastos Blancos (Mpodozis y Cornejo,
1988). La sucesion conforma un homoclinal inclinado entre 10 y 35° hacia el oeste, con ca. 500 m de espesor
maximo.

Miembro 1 Jtcl. Corresponde a una sucesion de conglomerados blanquecinos y calcilutitas negras, que
Mpodozis y Cornejo (1988) describieron como “40 m de conglomerados cuarciferos, blancos, de grano fino
a medio, con intercalaciones de areniscas calcareas y calizas nodulosas, verdes, rojas y grises”, seguida
por una sucesion de “70 m de calcilutitas fosiliferas, negras, bien estratificada en bancos de 20 y 50 cm,
cuyas microfacies corresponden a extrabioesparitas, con fragmentos de cuarzo y plagioclasas y restos
organicos (pelecipodos)”. En ellas, estos autores identificaron, en la primera seccion, fésiles liasicos, tales
como braquidpodos (Terebratula domeykoana Moericke), bivalvos (Weyla alata (von Buch) y fragmentos de
amonites arietitidos de probable edad sinemuriana, a los que se suman ostras (Gryphaea sp.) recolectadas
en el desarrollo de este trabajo (Rubilar, 2023). En la seccion de calcilutitas, Mpodozis y Cornejo (1988)
mencionaron en especial braquiépodos (Rhynchonella tetraedra Sowerby, Terebretula copiapensis Moericke),
bivalvos (Weyla sp.) y amonites de edad toarciana (Phymatoceras sp., Harpoceras sp.; Anexo Il, Tabla 2).

Hacia el sector del estero Rapel, el Miembro 1 (Jtcl) de esta formacién estd compuesto por areniscas
rosaceas arojizas con capas de calcilutitas fosiliferas, donde se reconocen los géneros indicados por Cornejo
(1982) y conglomerados blanquecinos con clastos de rocas intrusivas y monominerales de cuarzo. En las
areniscas rojizas se reconocieron trazas fosiles de los icnogéneros Ophiomorpha y Chondrites. Hacia el este
de la seccidn estudiada por Cornejo (1982), sobre los conglomerados y areniscas blanquecinas se disponen
areniscas y calcarenitas conglomeradicas y calcilutitas, de color rojizo, con liticos volcanicos y restos de
braquiépodos y bivalvos y braquidpodos (e.g., Pholadomya sp.; A. Rubilar, comunicacién oral, 2023).

Miembro 2 Jtc2. Se compone de conglomerados rojizos que yacen sobre las calcilutitas del
Miembro 1(Jtc(1)), los que Mpodozis y Cornejo (1988) describieron como “180 m de conglomerados gruesos,
con clastos de andesitas verdes y dacitas, entre los cuales se intercalan algunos niveles de areniscas calcareas
y volcarenitas”. Los conglomerados de guijarro a guijéon grueso son clastosoportados, de color violaceo a
rojizo, con capas de hasta 1 m de espesor y en algunos sectores tienen estratificacion cruzada. Los clastos
son bien redondeados y subprismaticos, y corresponden principalmente a rocas volcanicas, granitos blancos
y cuarzo, con menor cantidad de rocas calcareas. En los conglomerados se intercalan estratos centimétricos
de areniscas y fangolitas con laminacién paralela y cruzada, calcilutitas grises y calcilutitas rudaceas con
clastos de tamafio guijarro.

Hacia el estero Rapel, el Miembro 2 (Jtc2) corresponde a una sucesion de color rojizo, de areniscas
conglomeradicas y conglomerados de guijarro y guijon medio a grueso (hasta 6 cm), clastosoportados, con
clastos subangulosos y de moderada seleccién, con estructuras de estratificacion cruzada e imbricacion.
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Estos se alternan con capas de areniscas finas a medias, con estratificacion cruzada y areniscas gravosas
en capas métricas y centimétricas.

En el sector del rio Hurtado, el Miembro 2 (Jtc2) estd compuesto por conglomerados de color pardo
rojizo, clastosoportados, con clastos angulosos a subangulosos de tamafio guijarro a guijon fino, de 5 a
10 cm de diametro, en estratos de base acanalada que llegan hasta un metro de espesor, con estructuras
de estratificacion cruzada e intercalaciones de areniscas gruesas con estratificacion cruzada. Estos
conglomerados varian a conglomerados finos a muy finos con lentes de areniscas finas, con estructuras
de estratificacion cruzada y fangolitas heteroliticas con espesores de 10 a 20 cm. Los clastos en general
corresponden a rocas volcanicas de texturas afaniticas y porfidicas, escasos clastos de rocas intrusivas y
monominerales como cuarzo en granos cercanos a 1 cm y plagioclasas como componente en la matriz.
Hacia el techo, la sucesién se compone de areniscas y fangolitas, con laminacion paralela y estratificacion
cruzada de bajo angulo y gradaciéon normal en capas de 10 cm, que varian a una sucesion de al menos
20 m de fangolitas con intercalaciones de calcilutitas grises en paquetes de 10 a 5 cm. Las calizas contienen,
ademas, monominerales de cuarzo y plagioclasa y son macizas o finamente laminadas.

Miembro 3 Jtc3. Consiste en ca. 200 m de rocas piroclasticas y lavas que anteriormente Mpodozis y
Cornejo (1988) describieron como “lavas macizas, alteradas, con estructuras de almohadilla”. Sobre ellas
indicaron la presencia de “lavas andesiticas porfidicas, grises y pardo-rojizas”. Se reconocio, en este trabajo,
gue la base de la sucesion, en contacto con los conglomerados, corresponde a ca. 80 m de rocas piroclasticas
bien estratificadas de color verde negruzcoy capas blanquecinas, compuestas de tobas dispuestas en estratos
de potencias decimétricas, principalmente tobas de lapilli, tobas brechosas de lapilli y tobas de ceniza y
lapilli con estructura de gradacion normal y limites difusos, fiammes y laminacion paralela. Estas rocas estan
cubiertas por ca. 110 m de lavas andesiticas de anfibola verdosas de textura brechosa, con abundantes
fragmentos de igual composicion, y textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa y anfibola en una
masa fundamental afanitica, altamente alterada a clorita y epidota. Los fragmentos pueden ser angulosos o
redondeados y en algunos sectores con textura ameboidal, su tamafio es variable, llega a los 60 cm y con
bordes de reaccion blanquecinos. En estas lavas hay intercalaciones de calcarenitas pardo grisaceas con
restos fosiles, entre los que Rivano (1975) mencioné corales escleractineos (Placocoenia sp.) y restos de
gastropodos y equinodermos. Sobre estas lavas se reconocieron algunas capas de calcarenitas y calcilutitas
laminares, con paquetes de calciruditas con restos fosiles y ca. 10 m de lavas andesiticas porfidicas de color
violaceo, con cristales milimétricos de plagioclasa e incipiente textura traquitica.

Miembro 4 Jtc4. Esta constituido por rocas sedimentarias y volcanicas, con cambios laterales importantes.
Tiene una potencia variable entre 40 y 200 m. Mpodozis y Cornejo (1988) indicaron que esta sucesion, al oeste
de las nacientes de la quebrada El Toro, fuera del area de esta carta, esta compuesta por “conglomerados
y areniscas rojas con clastos andesiticos” y abundante fauna fésil. Rivano (1975) sefald, en el sector de la
mina Los Pingos, que este segmento se compone de “conglomerados finos, areniscas conglomeradicas,
calcarenitas y calcilutitas grises a pardo amarillentas”. En esta seccion, Mpodozis (1974 ) sefialo la presencia
de amonites del Bajociano, tales como Sonninia mammilifera Jaworski, Sonninia (Papiliceras) espinazitensis
Tornquist, Sonninia (Sonninia) aff. mirabilis Tornquist y Lytoceras aff. eudesianum (d’Orbigny)). Por su parte,
Rivano (1975) mencioné para esta sucesion, en las secciones en el sector de la mina Los Pingos, amonites
también bajocianos muy afines a Fissilobiceras zitteli (Gottsche) y otros indeterminados de los géneros
Sonninia, Calliphylloceras y Lytoceras, a los que se suman restos de braquidpodos, bivalvos y belemnoideos.
En la base del Miembro 4 (Jtc(4)), en el sector de la quebrada El Toro, afloran areniscas finas a medias,
y localmente calcilutitas fosiliferas y conglomerados calcareos de tamafio guijarro (hasta 5 cm), de color
pardo violaceo. Estas areniscas conforman paquetes alternados con areniscas calcareas finas, y poseen
ondulitas y laminacion paralela. Sobre estas rocas se dispone la sucesién de areniscas rojas y conglomerados
descrita por Mpodozis y Cornejo (1988), que posee, ademas, niveles lavicos y piroclasticos intercalados,
donde destaca una toba de lapilli y ceniza litica de color rojizo. Hacia el techo, los conglomerados tienen
abundantes liticos volcanicos y la sucesion finaliza con tobas de lapilli liticas de color verdoso, tobas vitreas
levemente soldadas y lavas andesiticas de color negruzco con intercalaciones de areniscas de grano medio
de color gris rojizo. Las andesitas tienen textura porfidica y fenocristales de plagioclasa milimétricos con
textura pilotaxitica, biotita y ferromagnesianos oxidados. En el sector de la mina Los Pingos, Rivano (1975)
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identificd, en contacto por falla con capas mas jovenes del mismo miembro, depdsitos de entre 20 a 60 m de
espesor de conglomerados de guijarro fino y areniscas conglomeradicas rojizas y grisaceas, con clastos bien
redondeados compuestos de cuarzo, rocas volcanicas félsicas y plagioclasa. Hacia el techo contiene areniscas
limosas rojizas con intercalaciones calcareas. En estas Ultimas capas, dicho autor mencioné amonites del
Caloviano inferior comparables con Eurycephalites rotundus (Tornquist) y especies indeterminadas de los
géneros Macrocephalites y posible Kamptokephalites.

Edad y correlaciones

La edad de la Formacion Tres Cruces (Jtc) estd determinada por datos paleontoldgicos. En el area de
estudio, tanto Mpodozis (1974) como Rivano (1975) dieron a conocer material fosilifero identificado por Tavera
(1972in Mpodozis, 1974) y Covacevich (1973), al que se suma el obtenido durante el desarrollo de este trabajo
(Rubilar, 2023). El Miembro 1 (Jtcl) de la formacién tiene una edad sinemuriana-toarciana, con base en la
presencia en particular de amonites arietitidos, asi como de representantes de los géneros Phymatoceras y
Harpoceras (Anexo Il, Tabla 2). Por otra parte, el Miembro 4 (Jtc4) contiene variados amonites sonninidos, que
indicarian el Bajociano, y en su parte mas alta llegaria hasta el Caloviano Inferior con amonites de los géneros
Macrocephalites, Eurycephalites y probables Kamptokephalites (Anexo Il, Tabla 2). Segun tales registros y sus
relaciones estratigraficas, los miembros 2 (Jtc2) y 3 (Jtc3) tienen una edad comprendida entre el Toarciano
y el Aaleniano. Ademas, en este trabajo se realizaron cuatro dataciones radiométricas mediante U-Pb en
circones. En la localidad de la quebrada El Toro, se obtuvo una edad de una toba de lapilli litica del Miembro
4 (Jtcd) de 166,7+1,9 Ma (n=7) en capas que estan por sobre los estratos con fosiles bajocianos. En el sector
del rio Los Molles, fuera del area de estudio, se obtuvo una edad en una toba de cenizay lapilli de cristales,
en una sucesién compuesta por lavas, conglomerados y arenisca rojas, asignable al Miembro 4 (Jtc4) de la
formacion, y que yace bajo conglomerados y areniscas asignados a la Formacion Mostazal (sensu Pineda y
Calderon, 2008), donde se obtuvo una edad de 167,5+1,8 Ma. Finalmente, en la seccion sin fosiles del sector
del rio Hurtado, se obtuvieron dos edades U-Pb en circones detriticos de areniscas del Miembro 2 (Jtc2),
una de ellas ubicada cercana a la base y otra al techo de la sucesion. A partir del promedio ponderado de
poblaciones de circones, las edades maximas de depositacion corresponden a 186,4+1,1 (n=8) y 179,8+2,0
(n=8) Ma respectivamente, coherentes con el intervalo estratigrafico Toarciano-Aaleniano propuesto para
este miembro, en la seccidn de quebrada el Toro. En las muestras datadas se reconocieron, ademas, otras
poblaciones de circones con valores cercanos a 200, 230, 300 y 400 Ma.

Estos antecedentes indican que la Formacion Tres Cruces (Jtc) tendria una edad en el lapso Sinemuriano-
Caloviano. Esta formacion se correlaciona, hacia el norte, con la Formacion Lautaro (Segerstrom, 1959),
gue se extiende en la alta cordillera entre Copiap¢ y Vicufia (28-30° S).

Interpretacion

Las sucesiones de la Formacién Tres Cruces (Jtc) son indicativas de una depositacién en ambiente marino.
Particularmente el Miembro 1 (Jtc1), compuesto sobre todo por conglomeradosy calizas, corresponderiaaun
evento transgresivo, caracterizado por depdsitos de detritos gruesos y un conglomerado basal, que grada a
facies de ambiente infralitoral, de aguas poco profundas (Mpodozis y Cornejo, 1988); la transgresion permitio
la acumulacién de sedimentos que posiblemente formaron parte de una plataforma carbonatada que cubri6d
parte de lo que hoy constituye la Cordillera Frontal. Los aportes a esta cuenca provienen de rocas graniticas
que hoy estan ubicadas al este de los actuales afloramientos, con abundancia de rocas carboniferas y pérmicas
y en menor medida del Triasico Superior. Esta cuenca se mantuvo activa hasta la irrupcion del volcanismo,
probablemente durante el Aaleniano (Mpodozis y Cornejo, 1988), lo que generé un cambio en el aporte
sedimentario, y dio paso a rocas conglomeradicas con abundantes liticos andesiticos (Miembro 2, Jic2), es
posible que derivadas de la erosion del volcanismo coetaneo que, posteriormente, generé la acumulacion
de potentes capas de lavas almohadilladas y depositos piroclasticos (Miembro 3, Jtc3). Durante el Bajociano
y parte del Caloviano, la acumulacion de depdsitos marinos estaba fuertemente influenciada por aportes
volcéanicos, para luego pasar a un ambiente continental a transicional. Esta sedimentacion continental fue
interrumpida en forma intermitente por la acumulacion de lavas y rocas piroclasticas (Miembro 4, Jic4), lo
gue marca el periodo de regresion marina de forma paulatina (Rivano, 1975; Mpodozis y Cornejo, 1988).
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FORMACION ALGARROBAL JsKa (Caloviano-Berriasiano)
(Dedibs, 1967)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Esta unidad fue definida por Dedids (1967) enla quebradaAlgarrobal, enlazona de Paihuano (cuadrangulo
Vicufia, 30° S), como una sucesion de rocas volcanicas y rocas sedimentarias clasticas de origen continental.
Este autorindicd que esta formacion esta dispuesta de forma discordante sobre la Formacién Tres Cruces (Jtc) y
yace en discordancia bajo las rocas continentales de la Formacion Pucalume.

En el area de esta carta, la Formacién Algarrobal se distribuye en el sector noroeste, entre la quebrada
Flamencay lacabecerade la quebrada Los Godoy, y estd compuesta principalmente por rocas volcanicasy en
menor medida porrocas sedimentarias. Se dispone de forma discordante sobre la Formacion Tres Cruces (Jtc)
en el sector de la quebrada Rapel; ademés, se dispone en inconformidad sobre las rocas intrusivas del
Complejo Pluténico Guanta (Peg) y esta cubierta en discordancia angular por las rocas calcareas de la
Formacion Rio Tascadero (Kirt).

Litologia y espesor

La Formacion Algarrobal se compone de rocas volcanicas tanto lavicas como piroclasticas con escasas
intercalaciones sedimentarias, las que predominan y se hacen mas potentes hacia el este. Segun Mpodozis
y Cornejo (1988), en el sector de la quebrada Flamenca, afloran sucesiones formadas “por mas de 1.000 m
de lavas andesiticas y basalticas de color gris oscuro a pardo rojizo con intercalaciones de areniscas rojas”,
e indican que forman un monoclinal inclinado 30° hacia el noroeste hasta la quebrada Talca. La deformacion
reconocida en esta carta muestra que es mas compleja, sobre todo, en las proximidad de las fallas Talca y
Rapel, donde los rumbos de las capas son cercanos al rumbo de estas fallas y sus manteos pueden llegar
a los 75° O. Hacia el oeste de la Falla Rapel, en la ladera oeste del estero Rapel, afloran en contacto por
falla con el Complejo Pluténico Guanta (Peg), cerca de 450 m de lavas andesiticas, rocas piroclasticas
y conglomerados. Estos conglomerados, hacia el este, en el cerro El Durazno, tienen una potencia de
ca. 300 m, con intercalaciones de rocas piroclasticas.

Las rocas lavicas son principalmente andesitas, basaltos y en algunos sectores dacitas de anfibola, de
textura porfidica y color gris oscuro a rojizo, localmente gris rosaceo a parduzco. Son estratos decamétricos
a métricos con intercalaciones de areniscas finas de color rojizo y delgadas capas de tobas de lapilli vitreas
compuestas sobre todo por fragmentos escoriaceos. Microscopicamente, las lavas corresponden a rocas
de textura porfidica a glomeroporfidica, con fenocristales de plagioclasa bien formados, alterados de forma
moderada a arcillas, calcita y escasa epidota, y minerales maficos, alterados fuertemente a hidroxidos de
hierro y minerales opacos. La masa fundamental se compone principalmente de microlitos de plagioclasas
y minerales opacos. Localmente contienen amigdalas, con abundante clorita y fracturas rellenas de calcita.

Las rocas piroclasticas corresponden a tobas de lapilli y ceniza vitreas, tobas de lapilli liticas, con liticos
volcanicos maficos, y tobas brechosas de lapilli y bloques con juveniles andesiticos, pumiceos y escoriaceos.
Algunas tobas de lapilli estan bien estratificadas en capas de hasta 15 cm de espesor, con laminacion paralela
y buena seleccion y en otros sectores se reconocen sucesiones de tobas de color violaceo a rojizo en estratos
de 20 a 30 cm de espesor bien estratificadas, con laminacion paralela y bandeadas con liticos andesiticos y
juveniles gris oscuros. Las tobas brechosas de lapilli y bloques contienen clastos subredondeados de hasta
40 cm, con bordes irregulares o lobulados. En algunos sectores se identifican tobas de lapilli, vitreas y liticas,
incipientemente soldadas, de color rosaceo con abundantes fragmentos de pomez.

Las sucesiones sedimentarias de los afloramientos mas occidentales corresponden a areniscas gruesas
y conglomerados clastosoportados, oligomicticos, volcanoliticos de grano fino a medio (guijarro a guijon), con
intercalaciones de areniscas subarcoésicas, con escasos fragmentos de tamafio guijon fino, matriz de limo y
con estratificacion cruzada de bajo angulo. Esta sucesion sedimentaria contiene lentes de conglomerados
de guijarro fino a grueso en capas de 4 a 6 cm de espesor, y estratos de conglomerados de guijéon con
clastos de hasta 20 cm de diametro. Hacia el sector oriental, las rocas son de color rojizo y se componen
de conglomerados clastosoportados, bien estratificados, de grano medio a fino con gradaciéon normal y
alineacion de clastos, los que son de composicion polimictica y varian en su tamafio entre los 10y 15 cm de
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diametro. En tanto, los estratos, de base erosiva, llegan a tener 20 cm de espesor y varian a conglomerados
finos con areniscas intercaladas de grano fino a medio. Se reconoce estratificacion cruzada tanto en los
conglomerados como en las areniscas y laminacion paralela en las areniscas.

Edad y correlaciones

En el &rea de la carta las relaciones de contacto de la Formacion Algarrobal, sobre la Formacion Tres
Cruces (Jtc) y bajo la Formacién Rio Tascadero (kirt) indican una edad entre el Caloviano y el Berriasiano.
Durante este trabajo, se obtuvo una edad U-Pb en circones de 156,1+2,2 Ma en una toba de lapilli litica que
aflora en la ladera oeste del estero Rapel, proxima al contacto con la Formacién Tres Cruces (Jtc). Algunos
kilbmetros mas al oeste, en las cercanias del estero la Yareta, se obtuvo, en otra toba de lapilli litica, una edad
de 144,9+1,2 Ma. Por otra parte, una datacion U-Pb de 154,5+1,9 Ma proviene de una muestra de toba de ceniza
y lapilli vitrea del cerro El Durazno, junto a la inconformidad con el Complejo Pluténico Guanta (Peg). Ademas,
Murillo et al. (2017), al norte del area de este trabajo, en el valle del rio Elqui, reportaron una edad U-Pb de
142,4+1,9 Ma en circones de una toba de lapilli de la parte media de la seccion tipo de la formacién y mas
al norte, una edad U-Pb de 164,7+1,0 Ma en una toba litica a cristalina. Otras dataciones U-Pb obtenidas
en el valle del rio Del Carmen (29° S) por Ortiz y Merino (2015) indicaron un intervalo de edad entre los ca.
155 a 135 Ma. El conjunto de datos estratigraficos y geocronolégicos de esta carta son coherentes con el
intervalo asignado regionalmente para esta unidad, de manera que la Formacion Algarrobal (JsKa) tiene una
edad en el lapso Caloviano-Berriasiano.

La Formacion Algarrobal (JsKa) se correlaciona con las rocas de la Formacion Mostazal, de edad del
Jurésico Superior, segiin Mpodozis y Cornejo (1988), reconocida inmediatamente hacia el oeste del limite
de esta carta y con la cual se encuentra en contacto por falla segun los mismos autores. Por otro lado, la
Formacion Algarrobal (JsKa) se correlaciona con las rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacion
Lagunillas, reconocida en la cordillera de los Andes, desde el rio Manflas hasta el rio Turbio (28 y 30° S;
Salazar at al., 2013; Ortiz y Merino, 2015; Salazar y Coloma, 2016; Murillo et al., 2017) y mas al norte, en el
sector del salar de Maricunga, con las rocas de La Formacion Quebrada Vicufiita (26° S, Cornejo et al., 1993).

Interpretacion

Las rocas de la Formacion Algarrobal (JsKa), en el area de este trabajo, representan un evento de
volcanismo subaéreo, cuyos productos fueron acumulados en una cuenca que, hacia el este, esta controlada
por procesos de depositacion fluvial y aluvial, los cuales son interrumpidos regularmente por eventos de
volcanismo explosivo. En esta cuenca, los principales aportes de detritos provendrian de la erosion de los
productos volcanicos contemporaneos ubicados hacia el oeste.

FORMACION RIO TASCADERO Kirt (Berriasiano superior-Barremiano superior)
(Rivano, 1980)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Esta unidad fue definida por Rivano (1980) en el rio homénimo, al sur de los 31° S, como una sucesion
de rocas calcéareas fosiliferas neocomianas marinas. Mpodozis (1974) describid, entre los rios Hurtado y
Grande, rocas similares que yacen sobre las rocas del Jurésico, las que posteriormente Mpodozis y Cornejo
(1988) asignaron a la Formacion Rio Tascadero (Kirt). En el &rea de este trabajo, esta formacién corresponde
a una sucesion de conglomerados y rocas calcareas, ubicada en el sector de los cerros de La Plata, entre
las quebradas Flamenca y Talca, en el limite oeste del area de trabajo, donde cubre en discordancia angular
a la Formacion Algarrobal (JsKa). De acuerdo con Pineda y Calderén (2008), esta unidad esté cubierta en
discordancia por la Formacién Pucalume, denominada en este trabajo como Formacion La Escondida (Kses).

Litologia y espesor

En este trabajo no fue posible obtener nueva informacion litolégica debido a las limitaciones de acceso.
Mpodozis (1974) y Mpodozis y Cornejo (1988) indicaron que, en la quebrada Talca y la ladera oeste de los
cerros de La Plata, la Formacion Rio Tascadero (Kirt) corresponde a una sucesiéon de ca. 100 m de espesor,
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qgue hacia el oeste del area de estudio puede llegar a los 150 m. Se dispone sobre rocas del Jurasico y
se compone de conglomerados rojos con clastos andesiticos e intercalaciones de areniscas rojas con
clastos de andesitas y monominerales de plagioclasa; calcarenitas grises que gradan a conglomerados
rojos finos; calcilutitas rojas con restos de pelecipodos; calcarenitas grises oscuras con materia organica
y coquinas gris oscuras con restos de bivalvos y hacia el techo hay calcilutitas negras con restos de
gastropodos y bivalvos.

Edad y correlaciones

Mpodozis (1974) menciond la presencia, en el perfil de quebrada Talca, de variados bivalvos que,
atendiendo a su denominacién taxonémica revisada (Anexo Il in Pineda y Calderon 2008), corresponden
a Eriphyla sp., Aetostreon sp., Modiolus andinus (Philippi), Artica sp. y Bivalvia indet. Ademas, Mpodozisy
Cornejo (1988) encontraron, en la ladera de los cerros de La Plata, ejemplares rodados de “Crioceratites
andinus (Gerth)”, amonites que sefalarian el Hauteriviano superior-Barremianoinferior. Los diversos fésiles
mencionados por Mpodozis (1974), encontrados a lo largo de la franja de afloramientos de esta formacion,
al oeste del area de esta carta, fueron listados con una revision de su denominacion taxonémica por
Pineday Calderén (2008). Estos ultimos sefialaron una edad general, entre el Berriasiano y el Barremiano,
para sus depdésitos, como lo indica la fauna de amonites alli encontrada. Sin embargo, segun la mencién
de taxones, tales como Cuyaniceras transgrediens (Steuer) y Kilianella sp. en las capas inferiores de la
unidad, asi como de Antarcticoceras domeykanum (Bayle y Coquand) en las superiores, la Formacion Rio
Tascadero (Kirt) puede ser atribuida de manera particular al intervalo Berriasiano superior-Barremiano
superior.

La Formacion Rio Tascadero (Kirt) se correlaciona hacia el sur con la Formacion San José (32-33° S,
Aguirre, 1960) y, hacia el norte, con el grupo Chafiarcillo expuesto en la regién de Copiap6 (27-28° S,
Segerstrom y Moraga, 1964; Arévalo, 2005; Arévalo et al., 2009; Creixell et al., 2013).

Interpretacion

Los sedimentos que dieron origen a estas rocas fueron depositados en un ambiente marino litoral
de baja profundidad cercano a la linea de costa (Mpodozis, 1974), y son parte de una serie de cuencas
marinas de trasarco, desarrolladas durante el Cretacico Inferior, reconocidas a lo largo de Chile y en otros
sectores del margen occidental de Sudamérica (Aguirre-Urreta et al., 2007; Jaillard et al., 2000; Ramos
y Alemén, 2000).

FORMACION LA ESCONDIDA Kses (Coniaciano)
(Salazar y Coloma, 2016; emend. Salazar et al., 2021)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

La Formacioén La Escondida (Kses) fue definida originalmente como Miembro La Escondida, dentro de la
Formacion Manflas, por Salazar y Coloma (2016) en la cordillera de Vallenar (28°30’ S), como una sucesion
de litarenitas rojas y conglomerados que se apoyan en paraconformidad sobre conglomerados del Jurasico
Superior (Formacién Lagunillas). Posteriormente, Salazar et al. (2021) elevaron este miembro a la categoria
de formacion, reconociéndola a escala regional en la cordillera andina desde los 28 alos 30° S. En el &rea de
esta carta, la Formacion La Escondida (Kses) corresponde a una sucesion de conglomerados, de areniscas 'y
fangolitas intercaladas localmente por rocas volcanicas, que afloran en el sector de las quebradas El Guayano,
Talca y El Gaucho. Estas rocas tienen continuidad al oeste hasta la Falla Vicufia de forma relativamente
continua, desde el sector de las Guallatas hasta el sur de Hurtado en el rio homdnimo. Yacen en discordancia
angular sobre las rocas de la Formacion Algarrobal (JsKa), y su techo no se reconoce en el area de esta
carta. Inmediatamente al oeste, fuera del area de estudio, esta cubierta en discordancia angular por una
sucesion volcanica atribuida a la Formacién Vifita, del Cretacico Superior (Mpodozis y Cornejo, 1988; Pineda
y Calderén, 2008). Las rocas de la Formacién La Escondida en el area de esta carta, anteriormente fueron
asignadas a la Formacién Pucalume por Mpodozis y Cornejo (1988), sin embargo, nuevos antecedentes
estratigraficos y geocronolégicos, locales y regionales permiten su reasignacion.
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La Formacion La Escondida (Kses), en el area de esta carta, esta intruida por diques y stocks dioriticos
asignados a las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb(d)) y por diques basalticos porfidicos, los
que estan asignados a un evento reconocido anteriormente entre los 29 y 30°30’ S (Ortiz y Merino, 2015;
Murillo et al., 2017; Velasquez et al., 2021), cercano a los 85 Ma.

La Formacion La Escondida (Kses), en el area de esta carta, corresponde a una sucesion de rocas
sedimentarias siliciclasticas de color rojizo a rojo pardusco, con espesor estimado de ca. 400 m. La cual
esta constituida por conglomerados clastosoportados, areniscas medias y capas métricas de fangolitas, en
las que, hacia su techo, se intercalan niveles piroclasticos y lavicos.

EnelsectordelaquebradaElGaucho, hacialabase delasucesion, los conglomerados son clastosoportados,
en capas centimétricas de hasta 20 cm con estructuras de laminacion cruzada y con base erosiva, con
clastos de tamafo guijarro fino a medio, redondeados a subredondeados. Los clastos son principalmente
de origen volcanico, tanto maficos como félsicos, de textura porfidica y afanitica, por lo general de color
gris oscuro. Se reconocen también clastos graniticos y monominerales de cuarzo. Los conglomerados
tienen lentes intercalados de areniscas medias a gruesas en estratos de hasta 10 cm con estratificacion
cruzada y lentes de areniscas finas con laminacion paralela y cruzada de bajo angulo. Las areniscas de
grano medio conforman estratos de hasta 2 m de espesor con estratificacion cruzada y laminacion paralela.
Las fangolitas se encuentran en capas de hasta 15 cm de espesor y tienen laminacion paralela y nédulos
calcareos, reconocidos principalmente en los contactos hacia el techo con los conglomerados, y completan
una seccion de hasta 7 m de potencia. En la cabecera de la quebrada El Gaucho, hacia el techo de la
unidad, se reconoce una sucesion de conglomerados clastosoportados, areniscas finas y fangolitas con
ndédulos calcareos, en estratos de espesores submétricos. Presentan intercalaciones de tobas brechosas
de lapilli y bloques liticas y tobas de lapilli liticas, estas ultimas bien estratificadas y con laminacion paralela,
ademas de lavas basélticas de olivino, compuestas por una masa fundamental con textura intergranular a
intersertal, con cristales de plagioclasa, cristales intersticiales de olivino reemplazado completamente por
iddingsita, 6xidos de hierro y calcita. El andlisis quimico de una muestra de lava basaltica indica que posee
un 42% peso de SiO,, #Mg de 0,63, de sefial calcoalcalina a calcoalcalina con alto contenido de K, ademas
de estar enriquecida en LILE respecto a HFSE, con enriquecimiento de Pb y empobrecimiento de Nb-Ta; en
tanto, las tierras raras livianas estan enriquecidas respecto a las pesadas y tiene unarazon La,/Yb, de 9,58.
Las formaciones La Escondida (Kses) y Algarrobal (JsKa) estan cortadas por diques dioriticos porfidicos
de anfibola, con fenocristales de hornblenda de hasta 5 cm de largo y masa fundamental microfaneritica,
de composicion intermedia con ca. 52% de SiO,, #Mg de 0,64, enriquecimiento en LILE respecto a HFSE
y razones La /Yb de 7,2.

Edad y correlaciones

Durante este trabajo se obtuvo una edad U-Pb en circones detriticos en una muestra de arenisca roja
proveniente de la quebrada El Gaucho, cuya poblacion mas joven (n=4) entregé un valor promedio de
89,2+1,8 Ma, interpretado como edad maxima de la depositacién cercana a la base de la sucesion. Esta
edad, en conjunto con sus relaciones estratigraficas y el que esté intruida por diques dioriticos datados fuera
del area de esta carta en 85 Ma (Ortiz y Merino, 2015; Murillo et al., 2017) indicarian que los sedimentos
que dieron origen a la Formacién La Escondida (Kses) se habrian depositado durante el Coniaciano, en el
area de esta carta.

Interpretacion

Las rocas sedimentarias continentales de la Formacion La Escondida evidencian una depositacion por
escorrentias superficiales, posiblemente de rios trenzados, que grada a escorrentias de menor energia y
ambientes de planicie fluvial. Este ultimo ambiente esta representado por las intercalaciones de fangolitas
con nodulos calcéareos, indicativos de procesos pedogenéticos. De manera similar, Salazar et al. (2021)
interpretaron para la Formacion La Escondida (Kses) un ambiente de depositacion continental que grada a
transicional en el sector del rio del Carmen (29° S) y un ambiente fluvial en la Cordillera Frontal (28-30° S)
en cuencas de antepais.
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FORMACION LAS YEGUAS Ksy (Campaniano)
(Salazar y Coloma, 2016; emend. Salazar et al., 2021)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

La Formacion Las Yeguas (Ksy), originalmente definida por Salazar y Coloma (2016) en las cercanias
del rio Manflas como Miembro Las Yeguas de la Formacién Manflas, fue descrita como una sucesion de al
menos 100 m de potencia de basaltos, andesitas y andesitas basalticas, en algunos sectores intercalada
por areniscas y conglomerados. Posteriormente, Salazar et al., (2021) elevaron esta unidad a la categoria
de formacion, que incluye sucesiones de rocas lavicas, andesiticas y basalticas, y rocas piroclasticas
entre los 28,5y 30° S, representativa de un evento volcanico de caracter regional de una edad ca. 80 Ma
(Campaniano), que incluye las sucesiones volcanicas del sector de Varillar, al norte de Rivadavia (30° S,
Salazar et al., 2021) y las ubicadas en la latitud ca. 29°30’ S, que anteriormente Creixell et al. (2013), Ortiz
y Merino (2015) y Murillo et al. (2017) denominaron Formacion Vifiita. En el area de estudio, esta formacion
corresponde a una sucesién de rocas piroclasticas, con capas sedimentarias intercaladas, que afloran, de
forma restringida, en el sector de la quebrada Elqui.

Esta sucesion de rocas fue considerada antes por Mpodozis y Cornejo (1988) como parte de la Formacion
Pastos Blancos, de edad pérmica-tridsica. Posteriormente Velasquez etal. (2021) denominaron esta sucesion
Estratos de Quebrada Elqui, en el area de Pisco Elqui-Paso de Agua Negra, inmediatamente al norte de
esta carta. Estos autores con base en nuevos antecedentes estratigraficos y geocronoldgicos asignaron
esta sucesion al Cretécico Superior.

La base de la Formacion Las Yeguas (Ksy) no esta expuesta en el area de este trabajo y esta cubierta
en discordancia angular por los Estratos de cerro Maquila (Em). Ademas, la formacién esta en contacto
por falla con el Complejo Pluténico Guanta (Peg) y la Formacion Tres Cruces (Jtc) y esta intruida por el
Complejo Granodioritico Corralito (Ec) y por stocks dioriticos asignados a las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas
Bocatoma (EOb(d)).

Litologia y espesor

En el sector de la quebrada Elqui se reconoce una sucesion de aproximadamente 300 m de espesor, de
rocas piroclasticas conintercalaciones de conglomerados, que tienen continuidad lateral con las rocas descritas
hacia el norte en la misma quebrada por Velasquez et al. (2021). En la ladera sureste de la quebrada Elqui,
la unidad esta formada por aglomerados de composicion andesitica, brechas tobaceas de bloques y lapilli y
tobas brechosas de lapilli y bloques, en una sucesion de color verdoso. Los liticos corresponden a andesitas
y dacitas verdosas, en una matriz de ceniza roja con cristales de plagioclasa. Ademas, se identifican tobas
de lapilli con gradacion normal y laminacion, y tobas de ceniza y lapilli fino, bien estratificadas, en las que
se reconocen pomez incipientemente aplastadas.

Edad y correlaciones

En este trabajo no se han obtenido nuevas edades radiométricas. Sin embargo, Velasquez et al. (2021),
inmediatamente al norte del area de esta carta, reportaron una edad U-Pb en circones de 79,5+1,8 Ma para
una brecha piroclastica de la quebrada Elqui, que tiene continuidad de afloramiento en la zona de esta carta,
lo que permite asignar a la Formacion Las Yeguas (Ksy) una edad campaniana.

Por tanto, la Formacion Las Yeguas (Ksy) es equivalente a los Estratos de Quebrada Elqui definidos por
Velazquez et al. (2021), inmediatamente al norte del area de esta carta. La Formacion Las Yeguas (Ksy) se
correlaciona cronolitolégicamente con la Formacion Los Elquinos (sensu Salazar et al., 2021), reconocida
en torno a los 30° S, entre la cordillera de la Costa y la Cordillera Frontal.

Interpretacion

Las rocas piroclasticas de la Formacion Las Yeguas (Ksy) corresponden a depdésitos piroclasticos de
flujos y de oleadas, acumulados en un ambiente continental, que podria representar una actividad volcanica
paralela y de menor volumen respecto del volcanismo principal del Cretacico Superior ubicado hacia el
oeste y representado por la Formacion Los Elquinos (sensu Salazar et al., 2021). El volcanismo de la
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Formacion Las Yeguas seria parte de un evento de actividad volcanica regional que, segin Salazar et al.
(2021) se desarroll6 en el antepais de la protocordillera andina.

DIORITAS DEL CRETACICO SUPERIOR Ksd (ca. 74 Ma)
(Nueva unidad informal)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Esta unidad Se define informalmente en las nacientes del rio Colorado, donde afloran rocas dioritas
melanocraticas, de reducida superficie (<0,8 km?), de color gris oscuro, distinguibles de las rocas circundantes
de color gris claro. Esta unidad intruye al Granito El Volcan (Cv), y esta intruida por la Granodioritas
Rio Las Cuevas (Mgdc) y hacia el sur por las Dioritas Infiernillo (Mii).

Litologia

El unico afloramiento de esta unidad corresponde a un stock formado por dioritas melanocraticas de
grano medio, isétropas y homogéneas, con cristales de plagioclasa subhedrales, de 0,5-3 mm de largo,
levemente alterados a sericita, localmente con agregados microcristalinos de plagioclasa y anfibola
(<0,1 mm). Los cristales de anfibola alcanzan el 60% del volumen, sin evidencias de alteracion y tienen
tamafios entre 0,1 y 5 mm de largo, de color gris oscuro, con textura poiquilitica y habito subhedral. Estas
rocas tienen escasos minerales opacos que junto con la epidota conforman minerales accesorios. Se
realiz6 un analisis quimico de una diorita, el que arrojo 45,18% peso de SiO, y 16,61% peso de ALO,, con
#Mg 0,78 y razén La,/Yb, de 2,94.

Edad y correlaciones

En este trabajo se obtuvo una edad “°Ar/*Ar en anfibola de 74,0+5,0 Ma para una diorita en las nacientes
del rio Colorado, lo que indica una edad campaniana. Esta edad es cercana a la de los intrusivos que
afloran en el estero Derecho, en la carta Pisco Elqui-Paso del Agua Negra (Gabros y Dioritas del Cretacico
Superior, ca. 77 Ma, Velasquez et al., 2021). Si bien ambas unidades tienen una reducida exposicién areal,
Su reconocimiento en estas cartas las convierte en la expresion mas oriental del plutonismo del Cretacico
Superior (Campaniano) en la Cordillera Frontal chilena.

PALEOGENO

Durante el Pale6geno ocurrioé la migracién del magmatismo hacia el este respecto de su posicion
en el Cretacico, junto con la formacién del orégeno Incaico (Charrier et al., 2007), cuyos rasgos son
reconocidos en el norte y centro de Chile. En esta carta, el magmatismo de este periodo esta representado
por los Intrusivos plutonicos del Paleoceno (Pai), el Complejo Granodioritico Corralito (Ec) y las Dioritas
Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EODb). Las rocas volcénicas de esta etapa corresponden a los Estratos
de cerro Maquila (Em).

INTRUSIVOS PLUTONICOS DEL PALEOCENO Pai (ca. 65-58 Ma)
(Nueva unidad informal)

Definicién, distribucién y relaciones de contacto

Esta esta unidad cronoestratigrafica esta conformada por un conjunto de afloramientos aislados de
granitos, granodioritas y dioritas de edad paleocena.

La unidad principal la constituye el plutéon Los Pingos, de composicién monzogranitica a granodioritica
(Pai(g)), que aflora en ambas laderas del valle del rio Grande, entre las quebradas El Toro y Arbolito en el
extremo suroccidental del area de estudio. Se incluye, ademas, un conjunto de stocks de composicion dioritica
de biotita y piroxeno (Pai(d)), de color gris oscuro, los que se distribuyen en las laderas del rio Colorado en
el sur del &rea de la carta y a un stock de composicion granodioritica (Pai(gd)), que aflora en la ladera oeste
de la quebrada de Piedra, en el extremo norte de esta carta.
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Anteriormente, el Plutén Los Pingos (Pai(g)) fue considerado como parte de la Unidad Rio Las Cuevas
perteneciente a la Superunidad Rio Grande y asignada al Oligoceno Superior-Mioceno Medio por Mpodozis
y Cornejo (1988). Estos autores, ademas, asignaron los afloramientos del stock granodioritico (Pai(gd)) a la
Unidad Bocatoma, de edad “terciaria”. Sin embargo, los nuevos antecedentes geocronoldgicos para estas
rocas indican una edad paleocena, lo que permite agruparlas en una nueva unidad.

Hacia la ladera norte del valle del rio Grande, cerca de la mina Los Pingos, los monzogranitos (Pai(g)) del
Plutén Los Pingos se emplazan en las granodioritas de dos micas del Complejo Plutdnico Guanta (Peg(gd))
y hacia el sur y oeste en las tonalitas del mismo complejo (Peg(t)). Los stocks dioriticos (Pap(d)) intruyen
a tonalitas del Complejo Pluténico Guanta (Peg(t)) y a las granodioritas del Complejo Intrusivo Carachas
(Trsrc(gd)); en tanto que el stock granodioritico (Pai(gd)) corta el Monzogranito El Ledn (Trsl) y las rocas de
la Formacion Algarrobal (Jska).

Litologia

Esta unidad agrupa un intrusivo principal, el Plutéon Los Pingos, que se compone de monzogranitos y
granodioritas leucocraticas (Pai(g)) y dos litofacies de menor volumen, la primera formada por pequefios
stocks dioriticos melanocraticos (Pai(d)) y stocks granodioriticos (Pai(gd)).

Dioritas Pai(d). Esta litofacies se compone de pequefios stocks elongados en direccion NE-SO con
extension decamétrica (<1 km?). Corresponden a dioritas y dioritas cuarciferas, de grano medio a grueso,
melanocraticas, de piroxeno y biotita, cuyo indice de color varia entre 30 y 70%. A escala microscoépica, se
identificaron dioritas de clinopiroxeno y biotita, con escaso cuarzo anhedral intersticial. La plagioclasa es
euhedral, aunque con algunos bordes levemente irregulares. El clinopiroxeno corresponde a ca. 15% en
volumen, con cristales de hasta 0,5 mm de diametro, de textura poikilitica, generalmente asociado con biotita
de tamafio similar, la que alcanza un 10% en volumen de la roca. Un analisis quimico en una diorita indico
un contenido de SIO, de 54,5% peso y anomalia negativa de Nb y positiva de Pb. Las tierras raras livianas
estan enriquecidas respecto a las tierras raras pesadas, con razones La,/Yb de 11.

Monzogranitos y granodioritas Pai(g). Plutdn de color gris claro, expuesto en el rio Grande, compuesto
por monzogranitos y granodioritas de biotita y de biotita y anfibola, isétropos, leucocraticos, con indices de color
entre 10 y 20% que conforman el Pluton Los Pingos. Estas rocas presentan textura faneritica de grano medio
a grueso sin alteracion, lo que permite distinguirlas de las unidades plutdnicas mas antiguas. Tiene abundantes
enclaves dioriticos elipsoidales, de 10 cm de didametro en promedio. Junto al lecho del rio Grande, las rocas
presentan meteorizacion que las hace levemente deleznables y con diaclasas subhorizontales y subverticales
hacia las partes altas del afloramiento. A escala microscdpica los monzogranitos son de grano grueso a medio,
con hasta un 3% de biotita de 1 mm y anfibola alterada a biotita secundaria. El cuarzo alcanza un 30-40% en
volumen, con cristales de hasta 5 mm de diametro; los feldespatos potasicos, principalmente ortoclasay en menor
cantidad microclina, estan alterados a arcillas y constituyen ca. 20-25% en volumen y forman grandes cristales
gue engloban a las plagioclasas. Las plagioclasas corresponden al 35% en volumen y estan alteradas a sericita.

Los analisis quimicos de una granodiorita y de un monzogranito indicaron un contenido de SiO, de 70 y
74% respectivamente, con enriquecimiento en elementos como Rb, Sry K, con una anomalia negativa de
Nb y una positiva de Pb. Las tierras raras livianas estan enriquecidas respecto a las tierras raras pesadas,
con razones La,/Yb de ca. 17 y 11, respectivamente

Granodioritas Pai(gd). Esta litofacies corresponde a granodioritas de un stock de orientacion NE-SO,
ubicado en la quebrada de Piedra. Las granodioritas son de color blanco grisaceo en caras frescas y de
tonos anaranjados, en superficies con meteorizacion. Las rocas son de textura faneritica, de grano fino y
leucocraticas. Contienen enclaves maficos, los que son redondeados y levemente alargados, centimétricos
y de grano fino. Las granodioritas se componen de cuarzo con cristales poligonales (10% en volumen),
abundante plagioclasa de 3 a 5 mm de largo (70% en volumen) y escaso feldespato potasico (10%), estos
ultimos con leve alteracion a sericita. Los minerales maficos corresponden a biotita con leve alteracion a
clorita (7%) y anfibola de 1 a 2 mm (3%) con habito poiquilitico en cristales generalmente frescos. Ademas,
hay minerales opacos diseminados y se reconoce apatito y esfeno como minerales accesorios. Se realizd
el analisis quimico a una granodiorita, que arrojo un 66,69% peso de SiO,, 15,30% peso de ALO,, con #Mg
de 0,55y razon La,/Yb de 14,42.

3!
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Edad y correlaciones

En este trabajo se han obtenido tres edades radiométricas, una para cada litofacies incluida en esta
unidad cronoestratigrafica. La primera es una edad U-Pb en circones de 63,0+0,9 Ma, proveniente de un
granito ubicado en las cercanias de la quebrada Los Pingos, la cual se interpreta como edad de cristalizacion
de la litofacies de monzogranitos y granodioritas (Pai(g)) del Plutén Los Pingos. La segunda, corresponde a
una edad U-Pb en circon de 65,2+0,7 Ma, proveniente de un stock de diorita de la ladera occidental del rio
Colorado, que representa la edad de cristalizacion de la facies de dioritas (Pai(d)). La tercera se obtuvo de
una granodiorita de biotita y anfibola de la litofacies de granodioritas (Pai(gd)), de 57,7+1,1 Ma, mediante
4OAr/*Ar en actinolita, la que es interpretada como la edad de enfriamiento de esta roca. Lo anterior, permite
restringir el emplazamiento de este conjunto de intrusivos entre los ca. 65 y 58 Ma, entre el Paleoceno Inferior
(Daniano) y Paleoceno Superior (Tanetiano).

Los Intrusivos pluténicos del Paleoceno (Pai) representan la continuidad hacia el sur de una franja
discontinua de unidades pluténicas de edad paleocena inferior a lo largo de la Cordillera Frontal. Se
correlacionan con el Complejo Pluténico Cazaderos (64-63 Ma; Ortiz y Merino, 2015; Murillo et al., 2017)
y con los intrusivos dioriticos del Cretéacico Superior-Paleoceno, como las dioritas Esperanza (65 Ma),
Pichasca (66-64 Ma) y Peralillo (63-65 Ma), definidas en la latitud de La Serena (Pineda y Emparan, 2006).
Ademas, son contemporaneos con la Granodiorita Rapelcillo (ca. 57 Ma), la que aflora en el area de Monte
Patria-El Maqui (Pineda y Calderdn, 2008) y con los Intrusivos graniticos a dioriticos (56-51 Ma) definidos
al noroeste del area de esta carta (Emparan y Pineda, 1999).

ESTRATOS DE CERRO MAQUILA Em (Eoceno Medio)
(Velasquez et al., 2021)

Definicién, distribucién y relaciones de contacto

Los Estratos de cerro Maquila (Em) fueron definidos por Velasquez et al. (2021), en el cerro homénimo
ca. 10 km al norte del area de esta carta, como una sucesion de rocas volcanicas lavicas y piroclasticas,
depositadas en discordancia de erosién sobre la Formacion Algarrobal (JsKa) y sin techo expuesto. En este
trabajo, se asigna a los Estratos de cerro Maquila (Em) las rocas que afloran al este del cerro El Durazno
en la ladera sur del valle de rio Hurtado, hasta la parte alta de las cabeceras del estero El Viento, entre
la Laguna Verde y el cerro Rio Hurtado. Anteriormente Mpodozis y Cornejo (1988) consideraron estos
afloramientos como parte de las sucesiones volcanicas y sedimentarias de la Formacion Algarrobal, pero
nuevos antecedentes estratigraficos y geocronolégicos recopilados permitieron asignarlos al Eoceno. Los
Estratos de cerro Maquila (Em) se apoyan en discordancia angular sobre las formaciones Algarrobal (JsKa)
y Tres Cruces (Jtc) y estan intruidos por stocks andesiticos asignados a las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas
Bocatoma (EOb(d)).

Litologia y espesor

En el area de esta carta, los Estratos de cerro Maquila (Em) tienen una potencia estimada cercana a los
700 m al este del cerro El Durazno. En ese sector Cornejo (1982) describid una sucesion de 670 m, compuesta
en su base por una sucesion clastica, seguida de “brechas andesiticas, conglomerados volcanicos, brechas
sedimentarias y coladas de lavas andesiticas porfidicas”. Hacia el sur, en la quebrada El Bolsiquito, en este
trabajo se reconocieron estratos de lavas andesiticas, conglomerados y areniscas y de rocas piroclasticas.
Por otra parte, hacia el este, en el sector del estero Guandacol, se reconocieron tobas de color blanco
verdoso, incipientemente soldadas, areniscas rojas y conglomerados de guijarro con clastos angulosos, y
sucesiones de lavas andesiticas de anfibola de color gris violaceo.

Las lavas andesiticas son de textura glomeroporfidica con fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm de
largo y minerales maficos completamente alterados a 6xidos de hierro, en una masa fundamental afanitica
de color violaceo. Algunas lavas poseen amigdalas rellenas de calcita y ceolitas. Las rocas piroclasticas,
que conforman una sucesion bien estratificada, corresponden a tobas brechosas de lapilli y bloques, tobas
de lapilli liticas y tobas de lapilli vitreas, con fragmentos juveniles pumiceos y escoriaceos y tobas de ceniza.
Los conglomerados, que se acufian lateralmente, son clastosoportados con clastos de tamafio guijarro,
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subangulosos a subredondeados y tienen estructura interna de gradacion normal y estratificacion cruzada.
En tanto, las areniscas son de grano grueso a medio con laminacion paralela, gradan a areniscas finas con
capas fangoliticas, aunque, en algunos sectores son gravosas mal seleccionadas, con clastos de hasta 70 cm
de diametro de origen principalmente volcanico y con abundantes granos monominerales de cuarzo.

Edad

En el area de este trabajo se obtuvieron tres edades U-Pb para esta unidad (Tabla 1 del Anexo 1). Una
toba de lapilli ubicada entre el estero Guandacol y la quebrada Angosta indicé una edad de 42,6+0,3 Ma
(n=9); en una toba de lapilli litica, en la ladera noreste del valle del estero El Bolsiquito, se obtuvo una edad
de 42,3+0,4 Ma (n=10) y una toba de lapilli brechosa, ubicada hacia la base de la sucesion que aflora en el
sector de la ladera norte del rio Hurtado tiene una edad de 44,1+0,4 Ma (n=25). Por otro lado, Velasquez et al.
(2021) obtuvo para esta unidad una edad U-Pb en circones de 42,6+0,6 Ma de una toba de lapilli ubicada
en el cerro Maquila, algunos km al norte del area de este trabajo. Por tanto, es posible asignar los Estratos
de cerro Maquila (Em) al Eoceno Medio (Lutetiano).

Interpretacion

Lasrocasdelos Estratos de cerro Maquila (Em) se habrian originado por una serie de erupciones volcanicas
con productos tanto efusivos como explosivos en un ambiente subaéreo, acumuladas en depocentros en
echelon, los que estan controlados por una tecténica sinistral de rumbo NO-SE.

COMPLEJO GRANODIORITICO CORRALITO Ec (ca. 42-38 Ma)
(Velasquez et al., 2021)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Velasquez et al. (2021) definieron el Complejo Granodioritico Corralito como un conjunto de intrusivos
de composicion intermedia a félsica, que afloran dispuestos como una franja de orientacion N-S, en el
sector sur de la carta Pisco Elqui-Paso del Agua Negra, asignados con anterioridad a las unidades Guanta
y Fredes (Mpodozis y Cornejo, 1988). Sus afloramientos se extienden hasta el extremo noroccidental del
area del presente trabajo, y alcanzan la ladera sur del rio Hurtado y las cercanias de la localidad Hacienda
El Bosque. Estos cuerpos son de pequefia envergadura (ca. 20 km?en el area de este trabajo) e intruyen al
Complejo Pluténico Guanta (Peg) y a la Formacion Algarrobal (JsKa) y, a su vez, son cortados por stocks
de las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (Eob(d)).

Litologia

Corresponden principalmente a granodioritas, con variaciones locales a tonalitas, y monzogranitos
leucocraticos, con variaciones locales a intrusivos microtonaliticos, de tonos blanquecinos a levemente
rosaceos. Son rocas con textura faneritica e isétropa y en parte porfidicas, de grano fino a grueso. Se
componen de plagioclasa subhedral a euhedral (50-70% de volumen), con zonacion y alteradas en forma
leve a moderada a sericitay en menor cantidad a arcillas; cuarzo anhedral (30-40%) y ortoclasa en porcentaje
variable (5-25%), alterada a sericita y arcillas. El mineral mafico predominante corresponde a biotita de hasta
4 mm (3-8%), de habito subhedral, con alteracion variable a clorita. Se reconocen cristales de anfibola fresca
(3-8%) y, también, algunos cristales de muscovita fresca (1-3%, 1-2 mm), de habito euhedral, en contacto
con biotita y plagioclasa, y con esfeno, apatito y circon como minerales accesorios.

Edad y correlaciones

En este trabajo, se obtuvo una edad “°Ar/*°Ar en biotita de 38,2+0,2 Ma para una muestra de tonalita
de biotita ubicada en la quebrada Las Yeguas, la que es interpretada como edad de enfriamiento. Por
otra parte, se obtuvo una edad U-Pb en circon en un intrusivo microtonalitico, en la quebrada Elqui, de
41,1+0,4 Ma. Anteriormente, Mpodozis y Cornejo (1988) obtuvieron una edad K-Ar en biotita, en la ladera
sur del rio Hurtado, de 42,0+1,1 Ma, considerada como edad de enfriamiento, aunque su concordancia con
una edad de cristalizacion U-Pb en circon de ca. 41 Ma reportada por Velasquez et al. (2021) sugiere que el
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enfriamiento de esta unidad fue rapido. La informacién antes descrita indica que el Complejo Granodioritico
Corralito (Ec) se habria emplazado durante el Eoceno. Estas rocas se correlacionan con algunos complejos
pluténicos existentes mas al norte, como el Complejo Plutdnico Peralta (Creixell et al., 2013) y el Complejo
Pluténico Tres Morros (Pefia et al., 2013).

Interpretacion

El magmatismo representado por esta unidad forma parte del plutonismo discontinuo del Eoceno existente
en el borde occidental de la Cordillera Frontal, y que ya ha sido reconocido en trabajos anteriores mas al
norte (Complejo Plutdnico Peralta, Creixell et al., 2013; Complejo Pluténico Tres Morros, Pefia et al., 2013).
En particular, este complejo forma parte de un sistema magmatico somero que tiene su expresion superficial
en los productos volcanicos asignados a los Estratos de cerro Maquila (Em).

DIORITAS CUARCIFERAS Y TONALITAS BOCATOMA EOb (ca. 38-33 Ma)
(Ortiz y Merino, 2015)

Definicion, distribucion y relaciones de contacto

Originalmente fue descrita por Mpodozis y Cornejo (1988) en la hoja Pisco Elqui bajo el nombre de Unidad
Bocatoma, como un conjunto de intrusivos, de composicién granodioritica a tonalitica, acompafiados de
stocks de composicion dioritica de acotada extension areal. Después, Ortiz y Merino (2015) reconocieron
rocas asignadas a esta unidad hacia el norte, alrededor de los 29° S, y la denominaron Dioritas Cuarciferas
y Tonalitas Bocatoma, nomenclatura adoptada posteriormente hacia los 30° S por Murillo et al. (2017) y
Velasquez et al. (2021) y que también se adopta en este trabajo.

Esta unidad esta formada por stocks de tonalitas y dioritas cuarciferas (EOb), junto con diques y sills
microdioriticos porfidicos (EOb(d)) subordinados, que afloran en el sector central de la carta. El afloramiento
de tonalitas de mayor extension areal forma una franja de orientacién N-S que se extiende desde el norte
del rio Los Molles hasta algunos km al norte del rio Grande. Ademas, se observan afloramientos de menor
extension en el estero El Viento. Esta unidad se emplaza en rocas paleozoicas y mesozoicasy en los Estratos
de cerro Maquila (Em), mientras que, al sureste de la quebrada del Navio, estan cubiertas en inconformidad
por las Andesitas de quebrada Navio (Mgn). Algunos de estos intrusivos se distribuyen en el sector noroeste
del area de esta carta, como diques y filones manto que cortan a rocas paleozoicas y mesozoicas y algunos
estan orientados segun planos de falla de rumbo NO-SE.

Litologia

La unidad esta formada principalmente por tonalitas de anfibola y biotita con variaciones locales a dioritas
cuarciferas y en menor proporcion granodioritas y localmente por dacitas y riolitas porfidicas. Son rocas
leucocraticas de color gris claro en caras frescas, en cambio, en caras expuestas tienen patinas de color
marron a anaranjado. Su textura es porfidica y faneritica de grano medio, con cristales de plagioclasa, cuarzo,
ortoclasa, anfibola y biotita. La plagioclasa (60-70% en volumen), el mineral mas abundante, constituye
cristales subhedrales, con macla polisintética, bordes de crecimiento y alteracion variable a sericita. El cuarzo
es anhedral en porcentaje variable (10-30%), la ortoclasa es muy escasa (0-5%), mientras que los minerales
maficos son anfibola (5-20%) y biotita (3-10%), los que generalmente forman fenocristales de alrededor de 1
a 4 cm, de manera local; y en parte levemente cloritizadas. Las variedades tonaliticas tienen hasta un 35%
de anfibola esqueletal entrecrecida con microlitos de plagioclasa. En gran parte de los afloramientos de esta
unidad, existen enclaves méficos, de color gris a gris oscuro, centimétricos a decimétricos, redondeados
y de bordes nitidos, de grano fino y en algunos casos se distinguen pequefos fenocristales. Ademas, se
han descrito rocas porfidicas de composicién dacitica y riolitica (Minera Bornita SpA, 2018), reconocidas en
sondajes como en superficie, y que segun estos autores contienen fenocristales de cuarzo, biotita y anfibola,
ademas de molibdenita diseminada y en menor cantidad calcopirita y pirita.

EODb(d). La litofacies de microdioritas porfidicas tiene extensién areal menor de 1 km? hasta cerca de
3 km?. A escala macroscopica, la textura es afanitica y levemente porfidica con masa fundamental afanitica
de color verdoso. Microscopicamente corresponde a microdioritas de anfibola de textura porfidica y masa
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fundamental inequigranular, con variaciones a microdioritas cuarciferas y que pueden contener o no piroxeno
como fenocristal o como mineral accesorio en la masa fundamental.

Los analisis quimicos de 11 muestras de esta unidad indican un intervalo de ca. 55-68% peso de SiO,),
y de 0,5-0,62 para el #Mg. Ademas, las rocas presentan sefial calcoalcalina y son metaluminosas, tienen
enriquecimiento en LILE respecto a HFSE y enriquecimiento de las tierras raras livianas respecto a las
pesadas, con razones de La,/Yb, entre 5,5y 13,5.

Edad y correlaciones

Durante este trabajo se obtuvieron dos edades “°Ar/*°Ar en anfibola. En una tonalita ubicada en la
confluencia de los rios Mostazal y Colorado, una edad de 32,4+0,5 Ma, mientras que en una tonalita que
aflora en el rio Mostazal, otra edad de 33,4+1,2 Ma. Ademas, una edad “°Ar/*°Ar en biotita de 32,2+0,1 Ma
se obtuvo en una tonalita en el sector del estero El Viento. Por otra parte, Minera Bornita SpA (2019) reporto
cinco edades U-Pb en circones para rocas de esta unidad, ubicadas entre el rio Mostazal y la confluencia
del rio Patillos con Carachas, dos de 33,8+0,5 Ma y 33,7+0,4 Ma en granodioritas, una en una dacita
porfidica de 32,8+0,8 Ma y dos mas en muestras de rocas daciticas y rioliticas porfidicas de 35,5+0,4 y
33,9+0,4 Ma, provenientes de sondajes ubicados a ca. 250 m de profundidad, en el sector del Prospecto
Bornita Sur (Anexo lll, Tabla 3). El conjunto de edades descritas se interpreta como edad de cristalizacion.
Lo anterior es consistente con la edad K-Ar en biotita de 34,3+1,1 Ma obtenida previamente por Mpodozis y
Cornejo (1988) en el rio Los Molles. Estas edades, ademas, son concordantes, pero levemente mas jovenes,
respecto a aquellas obtenidas al norte de area de la carta entre los 29 y 30° S (Ortiz y Merino, 2015; Murillo
etal.,, 2017; Velasquez et al., 2021), lo que confirma un intervalo de edad del Eoceno-Oligoceno para estas
rocas. Esta unidad es correlacionable con los Intrusivos hipabisales Daciticos y Andesiticos del Eoceno-
Oligoceno (Salazar y Coloma, 2016) y con parte de la Superunidad Cogoti (Rivano y Sepulveda, 1991).

Interpretacion

Las caracteristicas texturales de las rocas pertenecientes a esta unidad permiten inferir que son intrusivos
emplazados a poca profundidad. Es posible que la alteracién hidrotermal en las cabeceras de los rios Patillos
y Carachas esté asociada al emplazamiento del intrusivo principal de esta unidad, en donde se reconocen
alteraciones del tipo propilitica, filica y localmente argilica. En profundidad, en el sector del rio Carachas,
Minera Bornita SpA (2018) reconocié mineralizacion de sulfuros de cobre-molibdeno asociada a vetillas
tempranas, sin valor econdémico. En un sondaje se obtuvieron edades Re-Os en molibdenita de ca. 35 Ma,
proximas a la edad de cristalizacion de esta unidad.

OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENO

Durante el Oligoceno Superior, se genero la apertura de cuencas de intrarco de caracter extensional
(e.g., Charrier et al., 2007) donde fueron acumulados depositos volcanicos, que en el area de esta carta se
reconocen principalmente como Formacién Dofia Ana (OMda), cuyo equivalente intrusivo corresponde a las
Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc). Estas cuencas se invirtieron durante el Mioceno Medio (Rodriguez
etal., 2018), lo que genero, ademas, un engrosamiento cortical hacia el Mioceno Superior, momento en el cual
se produce una variedad de eventos intrusivos someros como las Dioritas Infiernillo (Mii), las Granodioritas
Paso de Delgadito (Mgdd, ca. 13 Ma) y los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh,
13-10 Ma), a los cuales se asocia una circulacién de fluidos intensa y zonas mineralizadas, lo que constituye
una posible continuacion de la franja El Indio.

FORMACION DONA ANA OMda (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)
(Thiele, 1964; emend. Maksaev et al., 1984; emend. Murillo et al., 2017)

Definicion, distribucion y relaciones estratigraficas
Thiele (1964) definié la Formacién Dofia Ana como un conjunto de rocas volcanicas, predominantemente
efusivas, de composicion andesitica y basaltica, que aflora en el cerro Dofia Ana (30° S), en la parte alta del
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valle del rio El Toro. Maksaev et al. (1984) definieron para la Formacion Dofia Ana los miembros Tilito (inferior,
sobre todo tobas “riodaciticas”), y Escabroso (superior, lavas y tobas andesiticas), o que después fue acotado
cronolégicamente por Martin etal. (1995), en ca. 27-21 Ma para el Miembro Tilito y ca. 21-17 Ma para el Miembro
Escabroso. Posteriormente, Murillo etal. (2017), reasignaron la seccién inferior del Miembro Escabroso al Miembro
Tilito, manteniendo el intervalo de edad de este ultimo y dejando al Miembro Escabroso entre ~21'y 16 Ma.

En el area de este trabajo, la Formacion Dofia Ana (OMda) aflora en una franja de orientacion N-S, de
alrededor de 1 a 3 km de ancho, ubicada exclusivamente en las proximidades del limite con Argentina, entre
los rios El Ternero y Colorado. Con base en la redefinicion de Murillo et al. (2017) y lo descrito por Velasquez
etal. (2021) inmediatamente al norte de esta carta, se asigna al Miembro Tilito (OMda1) las rocas que afloran
cercanas a las altas cumbres entre el estero Camino Viejo y la ladera este del valle del rio Ternero, donde
se apoya en inconformidad sobre el Granito El Volcan (Cv), y esta intruido por las Dioritas Infiernillo (Mii) y
por los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh). Al Miembro Escabroso (OMda2),
se asignan las rocas que afloran, en una franja NNE-SSO, desde las nacientes del rio Los Molles hasta las
nacientes del rio Mostazal cercanas al limite internacional, donde estan en inconformidad sobre el Granito
El Volcan (Cv) y son intruidas por las Dioritas Infiernillo (Mii).

Litologia y espesor

Enelareade este trabajo, la Formacion DoflaAna (OMda) corresponde a una sucesion de aproximadamente
400 m de espesor, compuesta por lavas de composicién dacitica y andesitica, con niveles piroclasticos de
tobas félsicas y andesiticas, y algunas intercalaciones de conglomerados y brechas.

Miembro Tilito OMda1. Las lavas daciticas y andesiticas son predominante grises y en menor medida
violaceas, tienen fenocristales de plagioclasa milimétricos, escaso cuarzo y biotita, localmente presentan
amigdalas rellenas con clorita, y las rocas en general tienen una alteracién leve a moderada a epidota.
Las rocas piroclasticas son principalmente tobas de lapilli, vitreas y liticas, en la mayoria de los casos,
contienen escasos cristales de plagioclasay cuarzo, fragmentos liticos de tamafio variable, de milimétricos
a escasos centimetros, de tobas, lavas y rocas intrusivas. También se observa la presencia de pémez y
fiammes, milimétricas a centimétricas. Colindante al sector de la quebrada Amarilla, la base de la sucesion
volcanica contiene brechas sedimentarias con abundantes clastos de rocas intrusivas pertenecientes al
Granito El Volcan (Cv) y/o rocas metamorficas del Complejo Metamorfico El Cepo (OCc).

Miembro Escabroso OMda2. Corresponde a lavas andesiticas porfidicas de color gris claro a negruzco,
con escasos fenocristales de anfibola y biotita en una masa fundamental afanitica grisacea. En el sector
del rio Mostazal los afloramientos tienen abundantes patinas de limonitas y alteracién a clorita y epidota,
acompafiada de fuerte diaclasamiento. Hacia el contacto con las rocas del Granito El Volcan (Cv), se
reconocen estratos de conglomerados con clastos redondeados de composicion granitica y una sucesién
de rocas piroclasticas, como aglomerados volcanicos de composicion andesitica y tobas de lapilli liticas.
El analisis quimico de una muestra de andesita arrojo un 60,05% peso de SiO,, 16,52% peso de ALO, y un
#Mg de 0,60, con razén La,/Yb, de 9,0.

Edad y correlaciones

Durante este trabajo, se obtuvo unaedad U-Pb en circones en una andesita proveniente del Rincon El Portillo,
de 18,4+1,5 Ma, perteneciente al Miembro Escabroso (OMda2). En tanto, para el Miembro Tilito (OMdal)
Quantum Pacific Exploration SpA (2018) reporto tres edades U-Pb en circones, de rocas ubicadas entre la
guebrada Dofia Rosa y Vegas Negras, que tienen valores de 22,3+0,2, 22,3+0,5y 19,5+0,5 Ma. El conjunto de
edades entrega un intervalo consistente con el lapso del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior obtenido en la
cordillera del Elqui por Murillo et al. (2017) y Velasquez et al. (2021) para los miembros de la Formacion Dofia
Ana. Esta formacion es correlacionable hacia el sur del area con la parte alta de la Formacién Abanico y con
la parte inferior de la Formacion Farellones (Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Thiele, 1980; Charrier et al., 2015).

Interpretacion
Los depositos que dieron origen a las rocas de la Formacion Dofia Ana se habrian acumulado en un
ambiente continental, caracterizado por un volcanismo explosivo y efusivo (Murillo et al., 2017), cuyas lavas
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andesiticas y daciticasindicarian centros de emision proximales. Estos productos progradan sobre sucesiones
posiblemente aluviales y fluviales, desarrolladas sobre un bloque de basamento carbonifero, ya exhumado
durante el Oligoceno Superior.

GRANODIORITAS RIO LAS CUEVAS Mgdc (ca. 23-21 Ma)
(Rivano et al., 1985; emend. este trabajo)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Rivano et al. (1985) definieron la Unidad Rio Las Cuevas, compuesta de monzogranitos leucocraticos, y
la Unidad EI Polvo como stocks dioriticos a gabroicos pertenecientes a la Superunidad Rio Grande, que se
distribuye desde el rio Grande hacia el sur, fuera del area de esta carta, por unos 20 kmy en el distrito de Los
Pelambres (32° S). Mpodozis y Cornejo (1988) reconocieron el extremo norte de la Unidad Rio Las Cuevas de
Rivano (op. cit.) en el borde suroeste del &rea de esta carta, al sur del rio Grande, considerada de edad
oligocena sobre la base de un par de dataciones K-Ar (Rivano et al., 1985).

En este trabajo, se redefine como Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc), en virtud de su litologia
predominante y al nombre Rio Las Cuevas, acufiado por Rivano (op. cit.). En esta unidad se agrupan
granodioritas de color blanquecino, que se reconocen en los alrededores entre la cuesta del Toro y
el arroyo Coipa y que se extienden fuera del area de la carta hacia el sur, por los valles de los rios
Gordito y Las Cuevas. Se descartan como parte de esta unidad aquellos afloramientos ubicados hacia
el oeste del rio Carachas, correspondientes al Pluton Los Pingos (Pai(g)), anteriormente incluido por
Mpodozis y Cornejo (1988) en la Unidad Rio Las Cuevas. Los afloramientos dentro del area de esta
carta ocupan aproximadamente 25 km?2. Las Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc) intruyen a rocas
paleozoicas y tridsicas y estan intruidas por diques y stocks de rumbo preferencial NNE-SSO de las
Dioritas Infiernillo (Mii).

Litologia

Corresponden a granodioritas de biotita y anfibola, con algunas variaciones locales a monzogranitos y
tonalitas. Son rocas de textura faneritica, de grano medio y leucocraticas con indice de color aproximado
de 10-20%. La mineralogia corresponde a plagioclasa subhedral, con muy leve alteracion a sericita, cuarzo
anhedral y feldespato potasico, con mayor abundancia de ortoclasa que de microclina. Como minerales
maficos hay principalmente biotita y en menor medida anfibola acicular, no alteradas, ademas de minerales
opacos. Las granodioritas contienen enclaves maficos, de grano fino a muy fino, redondeados y levemente
elongados, por lo general centimétricos.

Se realizaron cinco analisis quimicos, que indican que estas rocas tienen una sefal calcoalcalina
de alto K'y son metaluminosas, con contenidos de SiO, entre 62 y 70% peso y #Mg entre 0,55y 0,59,
ademas de tener enriquecimiento relativo en LILE respecto a HFSE y anomalias negativas de Nb y Ti.
Presentan enriquecimiento en tierras raras livianas respecto a las pesadas, con razones La,/Yb entre
8y 19.

Edad

Una datacion U-Pb en circén de una granodiorita de biotita y anfibola procedente de una quebrada
tributaria del arroyo Coipa indicé una edad de 21,0+0,1 Ma, la que es interpretada como de cristalizacion.
Una segunda edad “°Ar/*°Ar en biotita de 22,6+0,1 Ma fue obtenida de una granodiorita de biotita y anfibol
ubicada en el segmento norte-sur del rio Grande, la que se interpreta como una edad minima para este pulso
intrusivo. Esto permite acotar la edad de esta unidad entre los 22,6 y 21,0 Ma (Mioceno Inferior).

Interpretacion

Dada la contemporaneidad de las Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc) con parte de la Formacion
Dofia Ana (OMda) y la sefial calcoalcalina (Kay y Mpodozis, 2001; Murillo et al., 2017) de ambas unidades,
se sugiere que serian parte del sistema de arco magmatico descrito para la Cordillera Frontal en el Mioceno
(e.g., Mpodozis y Cornejo, 2012).
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DIORITAS INFIERNILLO Mii (ca. 20-14 Ma)
(Maksaev et al., 1984; emend. Velasquez et al., 2021)

Definicién, distribucion y relaciones de contacto

Conjunto de pequefios stocks dioriticos, ampliamente distribuidos entre los 28°30’ y 31° S, definidos
como Unidad Infiernillo por Maksaev et al. (1984), nomenclatura utilizada posteriormente en las hojas Guanta
(Nasi et al., 1990) y Pisco Elqui (Mpodozis y Cornejo, 1988). Bissig et al. (2001) los acota a un intervalo de
edad de ca. 17-14 Ma, y los asocia genéticamente a la Formacion Cerro de las Tdrtolas en las cercanias del
distrito El Indio (30° S). Velasquez et al. (2021) enmendaron esta unidad, denominandola Dioritas Infiernillo,
enfatizando su litologia predominante, nomenclatura utilizada en este trabajo. Las rocas de esta unidad
forman una franja de orientacion aproximada N-S en las cercanias de la frontera con Argentina. Afloran de
manera discreta como stocks de ca. 1-15 km?. Intruyen a rocas paleozoicas a cretécicas, asi como a las
Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc) y ala Formacion DofiaAna (OMda) y son intruidas por las Granodioritas
Paso de Delgadito (Mgdd). Por otro lado, Minera Bornita SpA (2018) en el sector del rio Carachas, reconocio
en subsuperficie dioritas cuarciferas de anfibola y biotita; litologias que en este trabajo no se reconocieron
en superficie. Algunos afloramientos estan afectados por alteracion hidrotermal (filica, propilitica, argilica),
la que también esta presente en las rocas hospedantes de esta unidad.

Litologia

Corresponden a dioritas y dioritas cuarciferas de color negro a gris oscuro en caras frescas, con patinas
de meteorizacién de tonos pardos en caras expuestas. Son rocas de textura faneritica de grano fino a medio,
y dado su variable porcentaje de minerales ferromagnesianos son leucocraticas a mesocraticas. El mineral
principal es plagioclasa, y tienen escaso cuarzo; en tanto, los minerales maficos corresponden a anfibola y
biotita y localmente incluye piroxeno. Se distinguen algunos enclaves maficos, los que son centimétricos y
por lo general redondeados.

Se realizaron cinco analisis quimicos a rocas de esta unidad. Se observa un amplio intervalo de SiO, entre
53,5y 65% pesoy en cuanto al #Mg varia entre 0,59y 0,65. Son rocas metaluminosas, de sefial calcoalcalina
y principalmente calcoalcalina con alto contenido en K. Tienen enriquecimiento en LILE respecto de HFSE,
empobrecimiento en Nb, y en menor medida de Tiy P, y enriquecimiento en Pb. Las tierras raras livianas
estan enriquecidas respecto a las pesadas, con razones La /Yb entre ca. 5,5y 11.

Edad

En este trabajo, se han determinado dos edades U-Pb en circones interpretadas como edades de
cristalizacion. Una diorita de anfibola y piroxeno, ubicada en la quebrada Camino Viejo, indicé un valor de
17,4+0,2 Ma; mientras que una diorita ubicada en el cerro del Colmillo tiene una edad de 17,4+0,1 Ma. Por
otra parte, se obtuvo una edad “°Ar/**Ar en anfibola, en una diorita cuarcifera de anfibola, recolectada en
la cabecera del cerro Chambas Negras, de 17,5+1,1 Ma, concordante con las edades U-Pb anteriormente
mencionadas. En la parte alta de la cuenca del rio Hurtado, Quantum Pacific Exploration SpA (2018) obtuvo
cinco edades U-Pb en circones de stocks dioriticos asignables a esta unidad, las que varian entre 13,8
y 19,7 Ma. Por otra parte, Minera Bornita SpA (2019) obtuvo una edad U-Pb en circén de 17,0+0,3 Ma,
proveniente de una diorita cuarcifera de anfibola y biotita, extraida desde 380 m de profundidad en el sector
del rio Carachas. Este conjunto de datos indica una edad miocena inferior para estas rocas.

Lo cual es consistente con lo observado més a norte (29°30’ -30°30’ S) por diversos autores (Maksaev
et al., 1984; Martin et al., 1995; Murillo et al., 2017, entre otros), quienes sefialaron que la cristalizacion y
enfriamiento de estos intrusivos ocurrié en el Mioceno Inferior.

Interpretacion

Maksaev etal. (1984 ) indicaron unarelacion genética entre los intrusivos asignados a las Dioritas Infiernillo
(Mii) y algunas zonas de alteracién hidrotermal. Lo anterior también es mencionado por Bissig et al. (2001)
en las cercanias del distrito El Indio (30° S). En el area de este trabajo, si bien algunas zonas de alteracion
hidrotermal se asocian a las Dioritas Infiernillo (Mii), otras podrian tener relacidn con intrusiones mas jévenes.
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Por otro lado, es posible que estas rocas estén asociadas a la franja de porfidos de Cu-Mo(Au) del Mioceno,
desarrollada hacia el sur de esta carta, en el limite de Chile con Argentina. En particular, las Dioritas Infiernillo
(Mii) podrian corresponder a pulsos magmaticos ricos en fluidos hidrotermales, de caracter estéril, que se
emplazaron previo al enriqguecimiento en metales, el que se evidencia en pulsos magmaticos posteriores,
alrededor de los 12,3-10,5 Ma (Perell6 et al., 2012).

GRANODIORITAS PASO DE DELGADITO Mgdd (ca. 14-13 Ma)
(Este trabajo)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Esta unidad corresponde a un stock de ca. 5 km?, de composicién granodioriticay monzonitica cuarcifera,
que aflora en la ladera oriental del rio Colorado. Anteriormente, Mpodozis y Cornejo (1988) asignaron este
sector a una extensa zona de alteracion hidrotermal, sin identificar la roca hospedante. Nuevos datos
de campo y geocronoldgicos permitieron reconocer su litologia y acotar su edad de cristalizaciéon. Las
Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd) se emplazan en el Complejo Plutonico Guanta (Peg), el Complejo
Intrusivo Rio Carachas (Trsrc) y en las Dioritas Infiernillo (Mii) y son cortadas por los Intrusivos hipabisales
del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh).

Litologia

Corresponden agranodioritas leucocraticas con variaciones a monzonitas cuarciferas, de textura faneritica
aporfidica, de grano medio a grueso. La plagioclasa es el mineral predominante y en las variaciones porfidicas
es el fenocristal principal. El cuarzo y el feldespato potasico estan entrecrecidos y en algunos sectores
presentan textura grafica. La biotita es el mineral ferromagnesiano predominante, esta levemente alterada
a clorita y la anfibola, se encuentra en forma subordinada y esta alterada a biotita secundaria en la mayoria
de los casos. Las monzonitas cuarciferas tienen, ademas, clinopiroxenos fuertemente alterados a anfibola 'y
biotita. Se reconocen escasos minerales accesorios como epidota diseminada, apatito y minerales opacos,
estos ultimos asociados comUnmente a las anfibolas.

Se realizaron cuatro andlisis quimicos que indicaron que estas rocas tienen composicion intermedia,
con 64,5-69% peso de SiO,, y #Mg entre 0,56 y 0,64. Son rocas calcoalcalinas de alto K, metaluminosas
a peraluminosas. Presentan tendencia a una sefial de tipo adakitica, con un alto contenido en Sr y sobre
los 400 ppm en todas las muestras analizadas, y razones Sr/Y entre 10 y 25. Estan enriquecidas en LILE
respecto de HFSE, tienen enriquecimiento en Pb, y empobrecimiento en Nb-Ta, y en menor medida en P
y Ti. Muestran un fuerte enriquecimiento de las tierras raras livianas respecto a las pesadas, con razones
La,/Yb, entre 23,5y 38.

Edad

Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvo una edad “°Ar/**Ar en biotita de 13,0+0,1 Ma, en una
granodiorita de biotita y anfibola ubicada en la ladera oriental del rio Colorado. En el mismo sector, Minera
Bornita SpA (2019) report6 tres edades U-Pb en circones, de 13,9+0,3, 13,6+0,3 y 13,3+0,2 Ma, interpretadas
como edades de cristalizacion para estos intrusivos. Estos resultados indican una edad miocena media para
esta unidad entre los ca. 14y 13 Ma.

Interpretacion

Las Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd) representan uno de los ultimos pulsos magmaticos
del Mioceno Medio en el sector sur de la Cordillera Frontal. Las caracteristicas geoquimicas de esta
unidad sugieren que su génesis se vio influenciada por un aumento de espesor cortical que habria
ocurrido alrededor de los 13-14 Ma (Kay y Mpodozis, 2002). Por otro lado, dada su edad y su relacion
de intrusion con los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh), se infiere que
estas granodioritas podrian corresponder a los precursores de sistemas hidrotermales asociados a la
mineralizacion en la zona y que formarian parte de la franja de los porfidos de Cu-Mo(-Au) del Mioceno
(Minera Bornita SpA, 2019).
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ANDESITAS DE QUEBRADA NAVIO Mgn (Serravalliano)
(Mpodozis y Cornejo, 1988; emend. este trabajo)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Mpodozis y Cornejo (1988) denominaron como Lavas de quebrada Navio a un conjunto de afloramientos de
lavas andesiticas, de color gris oscuro a marrén, con estructura columnar, ubicado entre las quebradas Navio,
de Hoyos y Llaretitas, en el valle del rio Mostazal. En este trabajo se cambia la denominacion a Andesitas
de quebrada Navio, con base en su litologia predominante y ajustado a las normas para la nomenclatura de
unidades estratificadas de Sernageomin. Estas andesitas son reconocidas en tres afloramientos alineados
en una franja de orientacion noroeste-sureste, dispuestas en inconformidad sobre las Dioritas Cuarciferas y
Tonalitas Bocatoma (EOb) y tonalitas del Complejo Pluténico Guanta (Peg(t)). El afloramiento mas occidental
también se encuentra acotado por un lineamiento de orientaciéon NO-SE.

Litologia y espesor

Corresponden aandesitas de piroxeno, de textura porfidicay masa fundamental afanitica, en afloramientos
de color pardorojizoy gris oscuro, de hasta 200 m de espesor. Forman coladas de lavas con estructura columnar
hexagonal, cuyas columnas tienen cerca de 1 m de diametro. Microscopicamente, corresponden a andesitas
de textura porfidica a porfidica seriada, con fenocristales de plagioclasa con textura de desequilibrio, como
textura sieve y embahiamientos; clinopiroxeno y escaso ortopiroxeno, subhedrales, localmente embahiados
e intercrecidos con minerales opacos. La masa fundamental es microcristalina, con microlitos de plagioclasa
y vidrio de color marrén oscuro. Mpodozis y Cornejo (1988) sefialaron la presencia clinopiroxeno con nicleos
de ortopiroxeno y escasa anfibola, con bordes de alteracion de piroxeno, plagioclasa o magnetita. Un andlisis
quimico indica un contenido de ca. 61% de SiO,, y #Mg de 0,42, con sefal calcoalcalina de alto K, con
enriquecimiento en elementos litdfilos y razones La,/Yb,, de ca. 9.

Edad y Correlaciones

En este estudio se obtuvo una edad “°Ar/*°Ar en masa fundamental proveniente de una andesita
de la cabecera del estero Llaretitas, la que indico una edad de 12,7+0,2 Ma, interpretada como de
cristalizacion. Lo anterior permite asignar estas lavas al Mioceno Medio (Serravaliano). Las Andesitas
de quebrada Navio (Mgn) se correlacionan con los depésitos piroclasticos y lavas andesiticas, de la
Formacion Tambo (12 a 11 Ma, Martin et al., 1997; Bissig et al., 2001; Murillo et al., 2017), expuestas en la
franja El Indio y en el valle del rio de La Laguna (ca. 30° S).

Interpretacion

Estas lavas representan uno de los ultimos pulsos del volcanismo del Mioceno en la zona de estudio. La
distribucién de esta unidad en una restringida franja de orientacién NO-SE cercana a una falla regional de
la misma orientacion, sugiere que esta falla podria haber ejercido un control en distribucion de los centros
eruptivos.

INTRUSIVOS HIPABISALES DEL MIOCENO MEDIO-MIOCENO SUPERIOR Mh (ca. 13-10 Ma)
(Nueva unidad informal)

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Bajo esta denominacion se han agrupado pequefios stocks (0,5-1 km?) daciticos de textura porfidica, que
localmente estan asociados a brechas hidrotermales. Los rocas afloran cercanas a lafrontera internacional con
Argentina, tanto en las nacientes del rio Hurtado, en el norte del area de estudio, como en el rio Colorado y el
arroyo Coipa, en el sur del area. Son rocas de color blanquecino y grisaceo, espacialmente asociadas a zonas
de alteracion hidrotermal con mineralizacion de cobre de la franja de intrusivos del Mioceno. En las nacientes
del rio Hurtado, en la quebrada Amarilla, se emplazan en la Formacién Dofla Ana (OMda) y en el Granito
El'Volcan (Cv). En el sector del rio Colorado, intruyen a las rocas del Complejo Intrusivo Rio Carachas (Trsrc), a
las Dioritas Infiernillo (Mii) y a las Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd).
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Litologia

En el valle del rio Hurtado, se reconocen dacitas de textura porfidica, de color gris blanquecino a amarillo
palidoy en parte grisaceo pélido en caras frescas. La textura porfidica esta determinada por fenocristales de
plagioclasa de 1-3 mm de largo y color blanco, los que estan alterados en grado variable a carbonatos, sericita
y arcillas, en menor medida se identifican cristales de cuarzo y anfibola, mientras que la masa fundamental
es de color gris claro, con microcristales de plagioclasa y cuarzo, alteracion a carbonatos, sericita, arcillas
y limonita. Estas rocas se relacionan con zonas de alteracion hidrotermal argilica y argilica avanzada, que
afectan tanto a esta unidad como a las rocas de caja correspondientes a la Formacion Dofia Ana (OMda)
y al Granito El Volcan (Cv), en las que también se observa una alteracion leve a carbonatos y, ademas, se
reconoce en algunos sectores escasa pirita diseminada.

Las rocas reconocidas en el sector de rio Colorado y en las nacientes del arroyo Coipa corresponden
a dacitas y riolitas y, en algunos sectores a andesitas porfidicas, con plagioclasa como fenocristal principal
y localmente anfibola, la que esta alterada a biotita. La masa fundamental estd compuesta por cuarzo y
feldespato potasico. Segun Minera Bornita SpA (2019), algunos de estos “porfidos” tienen un alto contraste
entre masa fundamental y fenocristales y suelen estar lixiviados, con presencia de sulfuros relictos como
pirita diseminada y trazas de calcopirita. Se reconocen asociados generalmente a brechas hidrotermales de
turmalina-especularita y de turmalina-jarosita y hematita (Minera Bornita SpA, 2019), las cuales, ademas,
contienen abundante cuarzoy sericita, y pueden tener clastos de los propios “pérfidos” o clastos muy similares
a las rocas de las Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd).

Un andlisis quimico indica un contenido de ca. 67% de SiO,, y #Mg de 0,61, con sefial calcoalcalina de
alto K, con enriquecimiento en elementos litofilos y razones La,/Yb, de ca. 135.

Edad y correlaciones

En este trabajo, se obtuvo una edad U-Pb en circones de 10,1+0,2 Ma para una dacita porfidica expuesta
en las nacientes de la quebrada Amarilla, zona en la que Quantum Pacific Exploration SpA (2018) reporto
tres edades U-Pb en circones de dacitas porfidicas de 11,4+0,2, 9,8+0,2 y 10,0+0,2 Ma, ademas de una edad
40Ar/*Ar en sericita, de 10,7+0,4 Ma. Por otro lado, Minera Bornita SpA (2019) reporté edades U-Pb en circones
de una dacita porfidica y un “pérfido riodacitico” de 13,24+0,2 y de 13,2+0,2 Ma. Estas edades indican que
estos pulsos se emplazaron durante el Mioceno Medio y Superior (Serravalliano-Tortoniano). Las edades de
ca. 13 Ma son muy proximas a las de las Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd). Los Intrusivos hipabisales
del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh) se pueden correlacionar con intrusivos de mismo tipo y edad,
asociados a mineralizacion de tipo porfido cuprifero que afloran al norte del area de estudio en el cajon del
Encierro (29° S, Proyecto Valeriano, Sillitoe et al., 2016) y con otros intrusivos reconocidos mas al sur del
area, como los del yacimiento Los Pelambres-Pachon de edad entre 14 y 10 Ma (Mpodozis y Cornejo, 2012).

Interpretacion

Estosintrusivos hipabisales, junto conlas Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd) y los pulsos mas jovenes
de las Dioritas Infiernillo (Mii) podrian corresponder a precursores de mineralizacion cuprifera existente en la
zona. Pertenecen a una franja de orientacion N-S, reconocida en el limite internacional con Argentina, tanto
hacia el norte (proyecto Alturas de la Franja El Indio) como hacia el sur (yacimiento Los Pelambres-Pachon,
con mineralizacion a los ca. 14-8 Ma segun Mpodozis y Cornejo, 2012).

PLIOCENO-HOLOCENO

Durante este periodo, a escala global, el clima del planeta estuvo controlado por oscilaciones en la
temperatura de la atmosfera y océanos, lo cual produjo una sucesion de periodos glaciales e interglaciales.
Esto, sumado al establecimiento de la zona de subduccion plana en el Mioceno Superior en el borde occidental
de América del Sur, ha permitido que los procesos exdégenos dominen la dinamica y el modelado del paisaje
en el area de esta carta. Aqui destacan los depdsitos glaciares (PIHg) y periglaciares (PIHp), de los que
al menos en parte, fueron acumulados durante el Ultimo Maximo Glaciar, ademas de diferentes dep6sitos
aluviales, coluviales y fluviales acumulados tanto de forma previa como coetaneos a la ultima glaciacion.
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Hacia el presente, tal como ocurre a escala global, la injerencia humana en los procesos de acumulacion se
hace evidencia en los desechos de relaves, producto de la metalurgia de la minera Los Pingos, denominados
aqui como Depdsitos antrépicos (Han).

DEPOSITOS ALUVIALES DEL ¢(PLIOCENO-PLEISTOCENO? PPla

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Corresponden adepositos de gravas y arenas no consolidados o semiconsolidados, los que se encuentran
aterrazados o colgados respecto a depdsitos aluviales o coluviales actuales. Son depdsitos que conforman
una superficie inclinada con pendiente de hasta 20°, con potencia variable, que generalmente superan la
decena de metros. Se distribuyen de forma discontinua a lo largo de los valles principales y en algunas
guebradas del area de este trabajo, donde cubren a diversas unidades del Paleozoico, Mesozoico y a los
intrusivos del Paleoceno, al Complejo Granodioritico Corralito (Ec) y a las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas
Bocatoma (EOb). Se reconocen en las laderas de los valles de los rios Hurtado, Mostazal, Rapel y Grande.
Son cubiertos por depdsitos glaciares (PIHg), coluviales (PIHc) y aluviales (PIHa) y estan cortados por valles
fluviales asociados a los depésitos fluviales actuales (PIHf).

Litologia

Corresponden a gravas de guijarro arenosas, no consolidadas a semiconsolidadas, generalmente sin
estructurainterna en superficie. Sin embargo, en el rio Grande, aledafio al campamento de la mina Los Pingos,
y en las laderas del valle del rio Mostazal es posible ver cortes donde se aprecia la estratificacion de los
depésitos. En ellos se reconoce un depésito semiconsolidado de composicién polimictica, con clastos de
rocas intrusivas principalmente de composicion tonalitica y dependiendo del lugar, con mayor contenido de
clastos de rocas volcanicas y calcareas. Son sucesiones bien estratificadas de gravas arenosas, con fabrica
clastosoportada, con clastos angulosos, localmente subangulosos y prisméaticos, de moderada seleccion y
matriz-soportados. Los clastos son de tamafio promedio de guijarro de 5 a 6 cm de diametro y de guijon de
hasta 20 cm de diametro, y localmente con algunos bolones de hasta 80 cm de diametro. Las capas bien
definidas son de entre 15 a 20 cm de potencia, grano decrecientes, con clastos orientados con su eje mayor
paralelo a la estratificacion. Las capas gravosas tienen intercalaciones centimétricas de arenas gruesas y
de gravas de guijarro muy fino. Hacia la base de las capas del sector de la quebrada Los Pingos y en el
sector del rio Mostazal se identifican gravas clastosoportadas con clastos redondeados con capas de arenas
medias. En el rio Grande, se reconocen capas de gravas de guijarro y arena gruesa que, en el sector del
rio Carachas, conforman planicies aluviales aterrazadas.

Edad y correlaciones

Las relaciones estratigraficas observadas en el area de trabajo permiten indicar para estos depdsitos una
edad minima pleistocena superior, ya que son cubiertos por los Depositos glaciares (PIHg) del Pleistoceno
Superior-Holoceno. Mientras que su edad maxima seria oligocena, ya que cubren a las Dioritas Cuarciferas y
Tonalitas Bocatoma (EODb). Por otra parte, regionalmente, estos depdésitos se han reconocido desde los 29° S, en
el cajon del Encierro, donde yacen sobre rocas del Mioceno Superior (Ortiz y Merino, 2015; Salazar y Coloma,
2016) hasta el valle de rio de La Laguna a los 30° S, en el que yacen sobre rocas del Mioceno Medio (Velasquez
et al., 2021). Con base en estos antecedentes, a esta unidad se le asigna una posible edad en el ¢ Plioceno-
Pleistoceno? Estos depodsitos son correlacionables con parte de la Formacion Confluencia (Mioceno-Pleistoceno),
reconocida hacia el oeste del &rea de esta carta, en las cercanias de la ciudad de Ovalle (Coloma et al., 2020).

Interpretacion

Las facies que se observan en los depoésitos de esta unidad, en las proximidades de la quebrada Los
Pingos, indican una depositaciéon por procesos de remocion en masa, como flujos de detritos y avalanchas
de detritos; en tanto que los reconocidos en el sector del rio Carachas constituyen una antigua planicie,
posiblemente asociada a procesos aluviales, como también, durante el Pleistoceno, a procesos fluvioglaciares.
Estos depositos estarian asociados a los procesos de escorrentias superficiales y remociones en masa
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ocurridos entre el Plioceno y Pleistoceno que denudaron parte de los relieves alzados en el Mioceno Superior
(Bissig et al., 2001; Lossada et al., 2020; Rodriguez et al., 2018)(Bissig et al, 2001; Lossada et al., 2020;
Rodriguez et al., 2018). Estos sistemas fluviales y aluviales serian posteriormente abandonados debido al
cambio del nivel de base de las escorrentias, es posible que durante el Pleistoceno Superior, quedando
estos depdésitos colgados e inactivos.

DEPOSITOS GLACIARES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR-;,HOLOCENO? PIHg

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Corresponden adepésitos de gravas, no consolidados a semiconsolidados, de mala a muy mala seleccion,
de tamafio de clastos que pueden llegar a ser métricos. Genéticamente son morrenas, tanto laterales y
frontales como supraglaciares, las que no siempre forman ejes de morrenas bien definidos, mas bien depodsitos
macizos escalonados. En estos depdsitos, se han incluido también los depdsitos glacifluviales y lacustres
asociados a procesos glaciares. Son reconocidos aproximadamente desde los 2.500 m s.n.m., adosados y
colgados a las laderas de los principales valles y quebradas tributarias y principalmente en las cabeceras de
quebradas cercanas a las altas cumbres. Los depositos de mayor extension se ubican en el valle del estero
El Viento, en el rio Hurtado; entre la quebrada Angosta y el estero El Soldado en el rio Rapel y en los rios
Carachas y Patillos en el valle del rio Grande. Los Dep6sitos glaciares (PIHg) cubren los Depdsitos aluviales
del Plioceno-Pleistoceno (PPla) en algunos sectores y a la mayoria de las unidades mas antiguas de esta
carta, mientras que son cubiertos por depdsitos periglaciares (PIHp), coluviales (PIHc) y aluviales (PIHa).
Estos depositos estan estrechamente ligados a morfologias relictas de erosion glaciar, como son las artesas
de los rios Los Molles y Mostazal y los circos en algunas cumbres de valles, ademas de estrias y pulimento
glaciar en paredes y lechos rocosos.

Litologia y espesor

Depositos no consolidados a semiconsolidados, con espesores que localmente podrian alcanzar los
100 m. Estan constituidos por gravas de guijon y bol6n, arenosas y fangosas, matriz-soportadas, de mala
a muy mala seleccion, con bolones que pueden ser de tamafio métrico, en una matriz de tamafio arena
fina a arcilla, de mala a muy mala seleccion. Los clastos son principalmente subangulosos a prismaticos,
con bloques facetados y estriados, que dependiendo del lugar dentro del depésito son de mayor o menor
abundancia. La mala consolidacion de los depdsitos no permite establecer una estructura interna y solo
en algunos sectores se pueden reconocer depositos estratificados, que posiblemente fueron acumulados
por escorrentias superficiales asociadas a deshielo o a canales laterales de un glaciar. La litologia de los
clastos depende de la composicién de las rocas de la cabecera del valle donde se alojan, que en el area de
esta carta es predominantemente granitica a tonalitica. Sin embargo, en las quebradas Flamenca, Talca y
El Bolsiquito, la composicién es predominantemente volcanica con clastos de andesitas y rocas piroclasticas.
La morfologia superficial de los depdsitos permite diferenciar distintos avances glaciares, en particular, en
el &rea de esta carta es posible distinguir dos avances principales. EI mas antiguo y extendido a lo largo de
las laderas de los valles principales esta representado por depositos de lomajes suaves, con crestas anchas
de varias decenas de metros ubicados por sobre el fondo del valle, y es reconocido hasta varios kilémetros
aguas abajo de las cabeceras de estos valles. En tanto, los depdsitos del avance glaciar mas joven estan
topograficamente mas altos que los anteriores, conforman arcos morrénicos bien delimitados, con evidentes
morrenas frontales, laterales y morrenas basales acolinadas, y se reconocen hasta 8 km aguas abajo de las
cabeceras de los valles principales y sus tributarios. Estos avances glaciares corresponderian a las morrenas
I'y Il de las reconocidas por Carraha et al. (2024) y Garcia et al. (2024). Estos autores, ademas, sefalaron
gue es posible diferenciar hasta 5 arcos de morrenas o avances glaciares (morrenas | al V) en la quebrada
El Despoblado en el rio Hurtado.

Edad y correlaciones
Zechetal. (2007) obtuvieron edades °Be de exposicion en cuarzo de bolones de los depdsitos morrénicos de
laquebradalLarga, enelvalle delrio Los Molles, que fueronrecalculadas posteriormente por Zech etal. (2017), lo
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que permitioé identificar edades de avances glaciares entre los ca. 49 y 32 ka (Anexo |, Tabla 1) y un avance
de 21,8+1,6 ka, ademas, proponen que la deglaciacion parte a los ca. 19,6 ka. Por otro lado, Garcia et al.
(2024) presentaron 74 nuevas edades °Be en cuarzo de bolones de los depdésitos morrénicos del valle del
rio Limari, de los cuales 38 provienen de los depésitos del rio Hurtado (Anexo I, Tabla 1), tanto en el estero
del Viento como en la quebrada EI Despoblado. Estos autores reconocieron dos avances glaciares en el
area. Un primer avance habria ocurrido durante el estado isotépico marino MIS 3, con edades de 41,2+0,6
a 35,0+0,5 ka, aunque podrian existir avances alin mas antiguos. Un segundo avance, entre los 24,2+0,4 y
18,6+0,2 Ka (MIS 2), indica que la deglaciacion habria ocurrido a los ca. 17,6 ka. Por otra parte, los resultados
obtenidos por Riquelme et al. (2011), en el sector del Paso de Agua Negra, al norte del area de este trabajo,
indicaron que la edad de las morrenas es mas antigua que 17 cal ka AP, con base en edades “C obtenidas en
depoésitos lacustres adosados a ellas. Ademas, hacia el valle del rio del Transito (29° S), en el sector fronterizo
del cajon del Encierro, fueron identificados avances glaciares entre los 26 y18 Ka, con posibles avances
previos (Zech et al., 2017; Aguilar et al., 2022). Los datos geocronoldgicos expuestos muestran un intervalo
de edad entre ~50-18 ka para estos depdsitos. Si bien, su edad maxima podria ser mas antigua que 50 ka,
deberia estar dentro del Ultimo Ciclo Glacial, que inicié a los ca. 115 ka (Pleistoceno Superior, MIS 5). Aunque
es poco probable, con la informacién disponible no se puede descartar la existencia de depdésitos asociados
a ciclos glaciares anteriores (MIS 6-MIS 8, ca. 150 y 250 ka). Por otro lado, la presencia de arcos morrénicos
mas jovenes que los datados en ca. 18 ka, correspondientes a las morrenas lll, IV y V, identificadas en la
quebrada El Despoblado en el rio Ternero por Carraha et al. (2024) y Garcia et al. (2024), no descartan un
posible avance glaciar en el Holoceno. Esto Ultimo seria coherente con los avances glaciares holocénicos
reconocidos por Sagredo et al. (2016) en el glaciar El Tapado al norte del area de estudio.

Interpretacion

Los depdsitos glaciares en esta carta se generaron por avances de masas de hielo que se habrian
desarrollado principalmente durante el Ultimo Ciclo Glacial (115-11,7 ka) y posiblemente a principios del
Holoceno. Laacumulacion de los detritos genera geoformas particulares como las morrenasyy circos glaciares,
ademas, es posible que se hayan generado depdsitos glacifluviales y glacilacustres asociados alas escorrentias
provenientes de los glaciares y a entrampamientos naturales generados por los depésitos morrénicos. Las
condiciones de aumento de precipitacion y humedad que favorecen la expansion de las masas glaciares
estan dadas por forzantes climaticos de escalas astronémicas y continentales (e.g., Milankovitch, 1941; Lithi
etal., 2008; Lamy et al., 1999; Kaiser et al., 2005; Ditlevsen, 2022). Estas condiciones favorables ocurrieron
para esta zona durante el MIS 3 y en el Ultimo Maximo Glacial global (UMG ca. 26 ka, Peltier y Fairbanks,
2006; Clark et al., 2009), MIS 2, periodo donde hubo uno de los principales avances de las masas de hielo
en la zona de estudio. Asi también, arcos morrénicos mas jovenes, posteriores al UMG, como los descritos
por Carraha et al. (2024), cercanos a los circos de la quebrada El Despoblado, pueden estar asociados a
otras fases humedas ocurridas hacia el final del Pleistoceno como la fase Terminacién 1 (18 a 11 Ka; Denton
et al., 2010), no registrada aln en los Andes semiaridos, o al Central Andean Pluvial Event (CAPE Il 13,8-
9,7 ka, Quade et al., 2008; Placzek et al., 2009). También se podrian asociar a otros periodos humedos y
avances glaciares ocurridos durante el Holoceno, como los registrados a los 30° S por Tiner et al. (2018) en
testigos de lagunas del valle del rio Cochiguas y por Sagredo et al. (2016) en el glaciar El Tapado (30° S).

DEPOSITOS PERIGLACIARES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO PIHp

Definicién, distribucion y relaciones estratigraficas

Corresponden a depositos de gravas a sedimento megaclastico, no consolidados o semiconsolidados,
ubicados en laderas y fondos de valle, que son acumulados y/o transportados debido a procesos como el
hielo-deshielo, gelifluxion, crioselecciony crioclastiay que contienen o contuvieron hielo como matriz. En estos
depésitos se incluyen los glaciares rocosos (o de escombros), lIébulos de talud (protalus lobes) y protalus
rampart. Estas acumulaciones tienen una morfologia lobulada o espatulada y pueden tener evidencias de
flujo como surcos y crestas y un frente escarpado que puede superar los 35° de pendiente. Estos depdsitos
periglaciares estan ubicados sobre los 3.500 m s.n.m. y principalmente en las nacientes de las quebradas o
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fondos de valle del rio Ternero, del estero El Viento y del rio Patillos y estan adosados a laderas con orientacion
preferencial sur y suroeste, pudiendo estar en laderas de orientacién este dependiendo de la insolacion. Su
tamafio es variable, pero en la mayoria de los casos supera una hectarea. Pueden estar alimentados por
detritos desde conos o Depésitos coluviales (PIHc), por lo que normalmente estan cubiertos por estos y en
su mayoria yacen sobre los Depdsitos glaciares (PIHg).

Litologia

Corresponden a depdsitos de gravas de boldn y sedimento megaclastico de mesoboldn fino, arenosos y
fangosos, con malaamuy malaselecciony matriz-soportados, con clastos angulosos a subangulosos que pueden
contener hielo de forma intersticial o como nucleo. La composicion de los clastos depende de las unidades
geoldgicas expuestas en el valle donde se acumulan los depdsitos que, en esta zona, son principalmente
granitos y tonalitas. Debido a la falta de consolidaciéon no se reconocen estructuras internas, pero si estructuras
superficiales, como surcos longitudinales y transversales y zonas de gelifluxion en laderas y de crioseleccion.
Tienen un espesor variable, que llega aproximadamente a los 40 m en el frente de glaciares rocosos.

Edad y correlaciones

No existen edades radiométricas para estos depdsitos, pero es posible acotar su depositacion considerando
los procesos de abandono de los hielos y el cambio en las condiciones climéticas de la zona de los Andes
semiéaridos. Para los depdsitos ubicados en los fondos de los grandes valles, es posible estimar una edad
maxima posterior a los ultimos avances glaciares obtenidos por Zech et al. (2017) y Garcia et al. (2024)
cercano a los 19-18 ka. Por otro lado, Garcia et al. (2024) propusieron la presencia de permafrost rico en
hielo entre los 15,5y 13,6 Ka, con base en edades °Be, de clastos de una morrena datada en ca. 18 kay con
procesos periglaciares sobrepuestos, ubicada hacia el sur del area de estudio en la cuencadel rio Combarbala.
Esto indica una edad maxima en el Pleistoceno Superior (MIS 1) para estos depdsitos periglaciares. Sin
embargo, los depositos de esta unidad (PIHp) en muchos lugares estan activos, lo que evidenciaria que
los procesos criogénicos siguen actuando en el presente, por lo que se establece un intervalo Pleistoceno
Superior-Holoceno para esta unidad.

Interpretacion

La acumulacién de detritos de origen periglaciar se produce en el marco del retroceso progresivo de los
glaciares, posterior a los 19-18 ka y que sigue aln activo. Segun algunos autores, los depdsitos periglaciares
y en especial ciertos glaciares rocosos son el resultado del proceso de retirada de un glaciar blanco (Janke
etal., 2015). Por otro lado, la produccion de detritos, hoy en dia, esta relacionada con las condiciones climéticas
actuales, dadas por altitudes de hasta 5.000 m s.n.m., escasa vegetacion y unaisoterma 0 °C de la temperatura
media anual del aire ubicada cerca de los 4.150 m s.n.m. (Azocar, 2013), las que permiten el congelamiento y
descongelamiento de aguay nieve, y generan unameteorizacion mecanicade las rocasy el suministro de detritos
gue junto con las condiciones de permafrost o suelo congelado favorece la formacion de glaciares rocosos.

DEPOSITOS COLUVIALES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO PIHc

Corresponden a depésitos no consolidados a semiconsolidados de gravas arenosas, arenas y en algunos
sectores sedimento megaclastico, ubicados en laderas de cerros y cabeceras de quebradas, acumulados
principalmente por procesos gravitacionales, tanto inactivos como activos en el presente. Se reconocen en
toda el area de trabajo, por lo general tienen una superficie entre ca. 0,2 y 2 km?, restringidos a los pies
de las laderas con pendiente moderada a alta, generados por el colapso gravitacional de las unidades
precuaternarias y, también, de los depdésitos aluviales del Plioceno-Pleistoceno (PPla), glaciares (PIHg),
periglaciares (PIHp) y aluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno (PIHa), con los que a su vez engrana.
Los depdsitos coluviales en general son macizos y localmente con estratificacion difusa, de mala a moderada
seleccion, con clastos angulosos a subangulosos y de regular a mala esfericidad, su composicion es variable
y de proveniencia local. Con base en las relaciones de contacto con los Depositos glaciares del Pleistoceno
Superior-¢, Holoceno? (PIHg) que los subyacen se les asigna una edad del ¢, Pleistoceno Superior?-Holoceno.



46

DEPOSITOS ALUVIALES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO PIHa

Se constituyen por gravas, arenas y limos, no consolidados a semiconsolidados, los que han sido
acumulados por procesos aluviales, tanto activos como inactivos, en las laderas de los valles principales y
a lo largo de las quebradas principales y secundarias. Son depésitos con pendiente baja de entre 10 y 15°,
acotados arealmente con superficies de hasta 0,5 km?. En la confluencia de los cauces principales con sus
tributarios, los depdsitos conforman abanicos aluviales, con estructuras de canales, barrasy planicies. Cubren
atodas las rocas mas antiguas y se encuentran interdigitados locamente con los depésitos coluviales (PIHc),
fluviales (PIHf) y glaciares (PIHg) del Pleistoceno-Holoceno. Corresponden a depdsitos de gravas arenosas
a gravas fangosas, arenas y arenas fangosas, con mala a moderada seleccion, matriz y clastosoportados,
generalmente sin estratificacion visible. Los clastos son subredondeados a subangulosos, de composicion
variable dependiente del area fuente. Incluyen algunos depoésitos gravosos originados por procesos de
flujos de detritos y flujos de barro, que conforman Iébulos con canales y barras. En algunos sectores del
rio Grande se reconocen capas de tefras de color blanquecino, intercaladas en estos depositos, similares
composicionalmente a las descritas en el valle del rio Claro en la cuenca del rio Elqui (30° S), en donde
Barrientos (2018) las describe como tefras de ceniza compuestas por vidrio, anfibola, titanita y biotita, con
liticos volcanicosy graniticos. Apartir de las relaciones de contacto con los Depdsitos glaciares del Pleistoceno
Superior-¢ Holoceno? (PIHg) y su relacion de engrane con estos y con los depdsitos coluviales y fluviales
asignados al Pleistoceno-Holoceno, se le puede asignar una edad en el Pleistoceno Superior-Holoceno.
Este intervalo es consistente con las edades de luminiscencia infrarroja de feldespato (IRSL), reportadas
por Antinao et al. (2015) para depositos aluviales del valle del rio Claro, que indican valores entre 14 y 4 ka.
Asimismo, en el valle del rio Turbio, Riquelme et al. (2011) obtuvieron edades de 11 a 5,5 cal ka AP en materia
orgénica, mediante el método de '“C para este tipo de depdsitos.

DEPOSITOS FLUVIALES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO PIHf

Corresponden a depdsitos de gravas, gravas arenosas y arenas fangosas, no consolidados que rellenan
los valles principales del area de estudio y que actualmente estan activos. Han sido reconocidos en los rios
y quebradas principales de la zona. Los depésitos son polimicticos, de moderada seleccién, con clastos
subredondeados a redondeados, de tamafio principalmente centimétrico. Ademas de ser parte del lecho de
los cursos de agua actuales, conforman terrazas bajas y localmente planicies de inundacion.

DEPOSITOS ANTROPICOS Han (Holoceno)

Corresponden a dos depdsitos de relaves aterrazados, de arena y grava de guijarro fina, no consolidadas,
de color gris, generados por los procesos de extraccion de cobre de la mina Los Pingos, ubicados entre las
guebradas Los Pingos y El Toro. La composicién quimica de estos depdsitos indica una mayor concentracion
de los siguientes elementos: Cu con 976 g/t, Ba con 604 g/t, Zr con 262 g/t, Zn con 146 g/t, V con 135 g/t y
Pb con 83 g/t, y con menos de 20g/t de As y Mo (Sernageomin, 2023). La empresa minera obtuvo en 1997
la resolucion ambiental para la instalacion de estos depositos de relave de la mina Los Pingos (Compariia
Exploradora de Minas, 1996), actualmente inactivos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de esta carta, los rasgos estructurales estan representados por fallas y pliegues con rumbos
NO-SE, especialmente en los valles de los rios Hurtado, Mostazal y Grande, los cuales tienen continuidad
hacia el oeste, en el area de la carta Monte Patria-El Maqui (Pineda y Calderén, 2008) y hacia el norte en
la carta Pisco Elqui-Paso de Agua Negra (Velasquez et al., 2021). Estos rumbos preferenciales constituyen
un cambio en la orientacién de las estructuras de la Cordillera Frontal, las que, al norte de los 30° S,
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tienen rumbos preferenciales N-S. Los elementos estructurales de primer orden en el area de esta carta
corresponden a los siguientes: 1) los sistemas de fallas sinistrales de rumbo NO-SE (e.g., fallas Talca y
Hurtado) que estan espacial y genéticamente asociadas a fallas inversas de rumbo NNO-SSE (e.g., fallas
Yaretita y El Bolsiquito); 2) fallas inversas de escama gruesa de rumbo N-S en el extremo suroriental del
area de la carta; 3) discordancias, en especial, angulares entre unidades estratificadas del Carbonifero y el
Triasico, del Jurasico Superior y el Cretacico Inferior y del Cretacico Superior y el Eoceno.

SISTEMA DE FALLAS SINISTRALES NO-SE E INVERSAS NNO-SSE

Este sistema de fallas esta constituido por fallas sinistrales de rumbo NO-SE, fallas Hurtado y Talca, y fallas
inversas de rumbo NNO-SSE, Falla Rapel, las cuales se concentran en el sector noroccidental del area de esta
carta. Este sistema de fallas también se reconoce hacia el sur entre el valle de los rios Los Molles y Grande, y
esta en continuidad con las fallas cartografiadas en el area de la carta Monte Patria-El Maqui (Pineda y Calderon,
2008), ubicada al oeste. Se interpreta que las fallas de este sistema estan espacial y genéticamente relacionadas
y son el resultado de una deformacioén transpresiva sinistral que podria haber ocurrido durante el Eoceno.

Fallas sinistrales NO-SE

LaFallaTalca presenta un desplazamiento sinistral de aproximadamente 600 m, el cual esta marcado por el
desplazamiento de un eje de sinclinal de rumbo NNO-SSE que afecta ala Formacion La Escondida (Kses), en
las cercanias de la quebrada El Guayano. Esta falla tiene una extension minima de 4 km hasta el limite
occidental del area de esta carta. El manteo de la estructura es de alto angulo al noreste (~70° NE).

La Falla Hurtado muestra un desplazamiento sinistral entre alrededor de 1y 2 km, en el area de la carta
Pisco Elqui-Paso del Agua Negra (Velasquez et al., 2021), inmediatamente al norte de la zona de estudio. En
ese sector, esta falla desplaza rocas del Complejo Pluténico Guanta de cobertura jurasica y cretacica. En el
area de esta carta, la Falla Hurtado es de alto angulo, con un rumbo que varia levemente entre NO-SE en
el norte y NNO-SSE en el sur. En el area de esta carta no se han reconocido marcadores pasivos certeros
para el desplazamiento de esta falla, salvo el desplazamiento de afloramientos asignados al Cretacico
Superior. Ademas, a lo largo de su traza se reconocen intrusivos elongados asignados a las rocas de las
Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb(d)). En su extremo sur esta falla tiene posiblemente un
componente de movimiento inverso, y limita los afloramientos de los Estratos de cerro Maquila (Em), que
guedan yuxtapuestos con las formaciones Hurtado y Tres Cruces.

Hacia el sur del rio Los Molles se identifican tres fallas con componente de movimiento en el rumbo, de
orientacion NE-SO, con poca evidencia de desplazamiento en el area de esta carta. Sin embargo, tienen
continuidad hacia la carta Monte Patria-El Maqui, donde Pineda y Calderén (2008) reconocieron este
movimiento por desplazamiento en algunos kildmetros de los contactos de rocas jurasicas con el basamento
paleozoico. La primera de estas fallas, de posible movimiento sinistral, se reconoce desde la ladera sur
del rio Los Molles hasta las nacientes del rio Carachas, con una orientacion subparalela al rio Mostazal.
Esta falla limita la distribucién de las rocas intrusivas del Pérmico Inferior y del Triasico Superior y las pone
contacto con las rocas del Granito El Volcan (Cv). Ademas, pone en contacto a las Andesitas de quebrada
Navio (Mgn) con las rocas de las Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb). Asociada a esta falla
existen algunas fallas inferidas subparalelas sin movimiento aparente. Hacia el suroeste de la primera se
reconoce otra falla de rumbo sinistral de orientacion NE-SO subparalela a la quebrada Los Sequedates, en
el rio San Miguel, la cual desplazé facies del Complejo Pluténico Guanta (Peg). Esta ultima falla también
fue reconocida hacia el oeste por Pineda y Calderén (2008). Hacia el rio Grande, se distingue una tercera
falla de cerca de 9 km de largo, que contintia hacia el oeste fuera del area de este mapa, y que pone en
contacto al Complejo Pluténico Guanta (Peg) con la Formacion Tres Cruces. Tiene un movimiento principal
de rumbo sinistral con posible movimiento inverso hacia su extremo norte. Hacia el sur, la falla esta truncada
por el emplazamiento de los Intrusivos pluténicos del Paleoceno (Pai). Al oeste de esta falla, la Formacién
Tres Cruces presenta una intensa deformacion, tanto por fallas menores de rumbo sinistral como por fallas
normales, donde estas Ultimas posiblemente correspondan a estructuras heredadas de la cuenca jurasica
con bajo grado de inversion.
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Fallas inversas NNO-SSE

La Falla Rapel fue reconocida en trabajos anteriores (Moscoso y Mpodozis, 1988; Mpodozis y Cornejo,
1988) como unafallainversade rumbo NNO-SSEy manteo moderado al E, la que se extiende por unos 20 km
alo largo de los cerros ubicados al sur del rio Hurtado en la sierra Los Tollos, junto con otros lineamientos
paralelos. En la presente carta, se identificd una serie de fallas de orientacion similar a la Falla Rapel y
gue son parte del mismo sistema estructural. De oeste a este, se reconocen las fallas Rapel, Yaretitas y
El Bolsiquito, ademas de dos fallas menores, estas ultimas ubicadas en la quebrada el Guayano y en el
estero El Bolsiquito. Todas estas fallas son de movimiento inverso, sin embargo, la Falla El Bolsiquito se
interpreta como normal invertida al igual que la falla menor ubicada al este de ella en el estero homénimo.
El conjunto de fallas inversas conforma un arreglo de pop-up que alza el basamento del Ordovicico-Pérmico
con respecto a la cobertura mesozoica-cenozoica. La principal estructura inversa es la Falla Rapel, con
~20 km de largo, que yuxtapone cerca de 500 m de rocas de la Formacion Algarrobal (JsKa) con el Complejo
Pluténico Guanta (Peg(t)), por medio de un plano de falla con manteo hacia el este. El rechazo de esta
estructura supera los 500 m, estimado con base en la potencia de las rocas estratificadas cortadas por el
bloque colgante pluténico. El extremo norte de esta estructura esta truncado por la intrusiéon del Complejo
Granodioritico Corralito (Ec), lo que permite acotar la edad minima de esta falla al Eoceno. De la misma
forma hacia el sur, la traza de la falla esta cortada parcialmente por la intrusion de las Dioritas y Tonalitas
Bocatoma (EODb). La Falla Yaretita tiene unos 3,6 km de largo y pone en contacto sedimentitas marinas
de la Formacion Tres Cruces (Jtc) y las rocas volcanicas de la Formacion Algarrobal (JsKa), con tonalitas
pérmicas del Complejo Pluténico Guanta (Peg). El manteo de esta falla inversa es de 65 a 70° al SO y es
interrumpida hacia el norte por unidades intrusivas del Eoceno. Por Ultimo, la Falla El Bolsiquito tiene
una traza de unos 5,5 km de extension y un alto &ngulo de manteo hacia el noroeste y pone en contacto al
Complejo Pluténico Guanta (Peg) con las rocas de la Formacion Tres Cruces (Jtc) y la Formacion Algarrobal
(JsKa). En la quebrada Colorada, se reconoce una flexura anticlinal, asociada a esta falla, por lo cual esta
se interpreta como una falla normal invertida, cuyo Ultimo movimiento es inverso y afecta parcialmente a
los Estratos de cerro Maquila (Em).

FALLAS INVERSAS N-S

En el extremo sureste del area de esta carta se reconocen dos fallas inversas subparalelas de orientacion
N-S de bajo angulo con manteo hacia el oeste, que desplazan las rocas del Granito El Volcan (Cv), las
tonalitas del Complejo Pluténico Guanta (Peg(t)) y las Granodioritas Rio Las Cuevas (Mgdc). Estas Ultimas,
en el valle del segmento N-S del rio Grande, estan milonitizadas a ambos lados de la traza de una de estas
fallas. Hacia el sur, en el area de la hoja lllapel, Rivano y Sepulveda (1991) reconocieron dos estructuras
gue podrian corresponder a la continuacion de las fallas antes descritas.

DISCORDANCIAS

En el area de esta carta, se han reconocido seis relaciones discordantes entre el Pérmico Inferior y el
Eoceno, mayormente consistente con lo descrito para toda la Cordillera Frontal.

Ladiscordanciamas antigua corresponde ala extensainconformidad regional que existe entre el basamento
del Devonico-Pérmico y las sucesiones volcanicas del Triasico. Si bien no hay unidades con estas edades
en contacto en el area de esta carta, esta relacion es interpretada a partir del extenso hiato depositacional
en ese intervalo de tiempo.

Una discordancia angular e inconformidad es observada entre las rocas de la Formacion Hurtado (DCh)
y del Complejo Pluténico Guanta (Peg), del Devonico- Pérmico, con la Formacion Tres Cruces (Jtc) del
Jurésico Inferior a Medio.

En el estero Rapel y en la ladera norte del rio Los Molles, se reconoce una discordancia angular entre
las formaciones Algarrobal (JsKa) y Tres Cruces (Jtc). Esta discordancia es observada, también, entre estas
unidades hacia el norte del area de estudio y posiblemente esta relacionada con el evento de cierre de las
cuencas marinas de trasarco, durante el Jurasico Medio-Jurasico Superior.
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Entre la Formacién Algarrobal (JsKa) y la Formacion Rio Tascadero (Kirt), hay una discordancia angular,
descritapor Mpodozisy Cornejo (1988), quienes indicaron que es particularmente observable en las quebradas
El Pangue y Las Cerradas, en el valle del rio Grande, inmediatamente al oeste, fuera del area de esta carta.
Esta discordancia podria estar relacionada con la apertura de la cuenca marina del Cretacico Inferior.

Las rocas de la Formacion la Escondida (Kses) estan dispuestas en discordancia angular sobre las
rocas de las Formacion Algarrobal (JsKa) en el sector de la quebrada Talca y sobre la Formacion Rio
Tascadero (Kirt), inmediatamente al oeste del area de esta carta. El origen de esta discordancia estaria
asociado a un evento de compresion regional a los ca. 110 Ma (Creixell et al., 2020; Salazar et al., 2021).

Por otro lado, se reconoce la relacion discordante entre las rocas de la Formacién Las Yeguas (Ksy) y
las rocas de los Estratos de cerro Maquila (Em), entre la quebrada Elqui y el rio Hurtado. Esta discordancia
angular, entre las rocas del Cretacico Superior y el Eoceno, podria estar relacionada con la deformacion
compresiva asociada a la fase tect6nica incaica (e.g., Charriery Farias, 2008; Lossada et al., 2017; Rodriguez
et al., 2018).

DEPOSITOS MINERALES

DEPOSITOS DE MINERALES METALICOS

La region de Coquimbo se subdividié en provincias metalogénicas por Arredondo et al. (2017), en el area
de esta carta geoldgica, se reconoce la de la Cordillera de los Andes y, en un pequefio sector del margen
sur occidental, la de la Mediana Montafa.

PROVINCIA METALOGENICA DE LA MEDIANA MONTANA

En particular, esta provincia esta representada por el yacimiento de la mina Los Pingos, que tiene
contenidos de cobre y plata subordinada (Arredondo et al., 2017), y que esta encajado en andesitas,
calizas y areniscas de la Formacion Tres Cruces (Jtc), en las que se emplazan los Intrusivos plutonicos del
Paleoceno (Pai). EI monzogranito (Pai(g)) de esta ultima unidad aflora ca. 1,3 km inmediatamente al sur
de la mina y se ubica cerca de 500 m debajo del nivel de acceso de esta, en tanto que las dioritas (Pai(d))
constituyen filones manto entre las capas estratificadas de la Formacion Tres Cruces (Jtc). Ademas, se reconoce
metasomatismo tipo skarn de granate en las rocas intrusivas (Rivano, 1980). La forma del yacimiento ha
sido descrita por Llaumet et al. (1974) como una veta lenticular de espesor entre 1,5y 10 m, de orientacion
N50°E/60°E, de 250 m de largo, que en profundidad se ha reconocido hasta casi 150 m desde la superficie,
y que esta asociada espacialmente a la Falla Los Pingos. La mineralizacion es esencialmente hipdgena, sin
embargo, se ha descrito una zona de minerales secundarios que no sobrepasa los 15 m de profundidad,
donde existen sulfuros secundarios solo como vestigios (Arredondo et al., 2017). Segun Arredondo et al.
(2017), los sulfuros primarios principales son bornita, calcopirita, pirita, pirrotina y arsenopirita y, también,
calcosina, neodigenita, tetraedrita, galena y covelina, ademas, como especies secundarias malaquita y
atacamita. Tiene un contenido de plata entre 20 y 60 g/t, relacionada directa y proporcionalmente con la ley
de cobre y, asimismo, la calcosina y la neodigenita forman cristales mixtos con la bornita que corresponde a
reemplazo hipdégeno (Arredondo et al., 2017). Como minerales de ganga se reconocen calcita y cuarzo, con
halos de alteracién que comprenden silice, albita, calcita, sericita, turmalina, biotita, epidota y clorita. Sus
reservas fueron estimadas en 229.000 tm, con leyes de 1-4% de Cu total (Olcay, 1972).

PROVINCIA METALOGENICA CORDILLERA DE LOS ANDES
La provincia metalogénica de la Cordillera de los Andes esta “asociada al arco magmatico del Oligoceno

Superior-Mioceno, y en particular ala evolucion del arco calcoalcalino del Mioceno Superior, desarrollado sobre
una cuenca extensional volcanica, del Oligoceno Superior a Mioceno Inferior-Mioceno Medio, denominada
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Cuenca Dofia Ana en la zona norte y centro, y Cuenca Abanico al sur de la regién de Coquimbo” (Arredondo
et al.,, 2017). En el area de esta carta comprende afloramientos de las distintas unidades paleozoicas y
mesozoicas, las que son cubiertas por sucesiones volcanicas cenozoicas. Ademas, se evidencian distintos
pulsos intrusivos cenozoicos, del Eoceno (Ec), Eoceno-Oligoceno (EOb), Mioceno Inferior (Mii) y Mioceno
Superior (Mgdd-Mh), los que en ocasiones se relacionan de forma espacial y genética con zonas de alteracion,
zonas mineralizadas y presencia de azufre.

Por ultimo, el sector oriental del area de esta carta formaria parte de la Franja miocena de yacimientos
El Indio-Pascua, con mineralizacion epitermal propuesta por diversos autores (e.g., Bissig et al., 2002),
paralaque han sido descritos cuatro eventos de mineralizacion, en el Eoceno Superior-Oligoceno Inferior,
Mioceno Superior, Mioceno Superior-Mioceno Medio y en el Mioceno Superior alto. Sin embargo, a lo
largo de esta franja, al parecer el caracter epitermal de estos depositos cambia hacia el sur a niveles
corticales mas profundos, hacia un ambiente con predominio de mineralizacion de tipo poérfido. A
continuacion, se describen prospectos asociados a los eventos de mineralizacién del Eoceno-Oligoceno
y del Mioceno, ubicados en el sector central y oriental de la carta, y se diferencian por la edad de los
intrusivos asociados.

Depoésitos minerales del Eoceno-Oligoceno

Prospectos tipo porfido cuprifero

En el area de la carta Dofia Rosa-Paso de Los Azules, se reconocié mineralizaciéon del tipo poérfido
de cobre en los prospectos Covelina, Bornita Sur, Bornita Central y Bornita Norte, de la empresa Minera
Bornita SpA (2019). Los prospectos estan ubicados en el valle del rio Carachas, desde el rio Mostazal por
el norte y entre el rio Patillos y estero Coloradito.

En la divisoria de los rios Carachas y Patillos, mediante la realizacién de sondajes se han identificado
granodioritas y tonalitas de hornblenda, las que han sido datadas en el Proyecto Bornita Central por el
método U-Pb en circones en 33,7+0,4 Ma (Tapia, 2016 in Minera Bornita SpA, 2019) y en el Proyecto Bornita
Norte con 33,8+0,5 y 32,8+0,8 Ma por el mismo método (Minera Bornita SpA, 2019). Por otra parte, Minera
Bornita SpA (2019) indico que en el Proyecto Bornita Sur se han reconocido litologias similares a las datadas
en Bornita Norte y Central, correspondientes a la roca de caja de algunos “eventos de poérfidos” y brechas
hidrotermales datadas en ca. 35 Ma. Ademas, reportd otras edades en subsuperficie en la zona de Bornita
Sur, de 35,5+0,4 Ma en una dacita porfidica (sondaje BOR-01 a los 257,6 m), de 33,9+0,4 Ma en una riolita
porfidica (Sondaje BOR-07, alos 233 m) y de 220,2+4,1 en una tonalita de la roca de caja de las granodioritas
eocenas (Sondaje BOR-01 a los 199,73 m). Adicionalmente, informé el reconocimiento de stocks y diques
de dioritas, andesitas y dioritas cuarciferas, porfidicas, una muestra de esta ultima litologia fue datada en
17,0+0,3 Ma mediante el método U-Pb, para una muestra de subsuperficie.

En el prospecto Bornita Sur, Minera Bornita SpA (2019) describi6, para muestras de sondajes, vetillas
tipicas de depdsitos de tipo porfido cuprifero, correspondientes a vetillas de biotita-magnetita temprana
y vetillas tipo A, AB, B, C y D, las que pueden estar cortadas por vetillas con asociaciones polimetalicas.
Ademas, report6 una edad Re-Os en molibdenita de una vetilla B (+AB) de 35,5+0,2 Ma, para una muestra
de subsuperficie. Asimismo, describid brechas hidrotermales de cuarzo-sericita-especularita-calcopirita-pirita
(Mo-Ag) y cuarzoztsericita-molibdenita, una de ellas datada también en molibdenita por el método Re-Os
en 35,4+0,2 Ma.

Para los prospectos Bornita Central, Bornita Norte y Covelina, Minera Bornita SpA (2019) indico un fuerte
control estructural, asociado a las fallas NO-SE en el sector del rio Mostazal, tanto para el emplazamiento
de brechas hidrotermales como para zonas de mineralizacion asociadas a vetilllas. Los analisis quimicos
de muestras de rocas hospedantes y vetillas sefialan correlaciones positivas de elementos anémalos como
Cu, Ag, Mo, Pb, Zn, As y Sh para la mayoria de estos prospectos.

Con base en las determinaciones Re-Os en molibdenita y las edades U-Pb de los distintos stocks y
digues asociados a la mineralizacion, es posible relacionar el evento de mineralizacion y alteracion de estos
prospectos al pulso magmatico del Eoceno-Oligoceno, que en esta area esta representado por la unidad de
Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb, ca. 38-33 Ma).
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Depdsitos minerales del Mioceno

Prospecto Molibdenita

Este prospecto de porfido de Cu-Mo esta ubicado en el margen suroriental del area de estudio, en
la ladera este del valle del rio Colorado y a unos 1,7 km del limite internacional con Argentina. En el
prospecto afloran granitos y riolitas porfidicas del Carbonifero (Cv), Pérmico Inferior (Peg) y Triasico
Superior (Trsrc), rocas que son intruidas por dioritas (Mii), granodioritas, monzonitas cuarciferas (Mgdd)
y dacitas porfidicas (Mh), estas ultimas datadas por U-Pb en circones entre 13,2 y 13,9 Ma (Minera
Bornita SpA, 2019).

En superficie y sondajes, se reconocen brechas hidrotermales, con cuarzo-sericita
tturmalinatespecularita, las que tienen, en superficie, cantidades variables de 6xidos de hierroy crisocola
como también cantidades variables de sulfuros, entre los que se incluyen granos de pirita y cantidades
menores de calcopirita.

Ensondajes se observan mineralogias similares, con pirita>calcopiritay tramos anémalos de algunos metros
de largo, con concentraciones de cobre que varian entre 276y 1.890 ppm, segun Minera Bornita SpA (2019),
quien indico, ademas, la presencia de vetillas de pirita-calcopirita-bornita y las asocié a tramos anémalos
de contenidos de Cu.

Enelareadel prospecto Molibdenita, lasrocastienen alteracién hidrotermal, se reconocen asociaciones
mineraldgicas representables a la escala de este trabajo correspondientes a alteraciones sericitica,
propilitica y argilica, las que han sido en parte relacionadas con la mineralizacion del prospecto por
Minera Bornita SpA (2019), sobre todo en sondajes y “asociadas a las brechas hidrotermales y zonas
de falla”.

Prospecto Colmillos

Este prospecto de cobre y en menor medida de molibdeno, ubicado al noroeste del cerro del Colmillo,
se encuentra emplazado en rocas graniticas carboniferas (Cv). Arredondo et al. (2017) indicaron que en
este prospecto se reconocen brechas de turmalina, “brecha volcanica” e intrusiones de rocas porfidicas.
La mineralizacién en superficie corresponde a minerales secundarios de cobre, con molibdeno como mena
subordinada, la que se asocia a chimeneas de brecha hidrotermal, con matriz de turmalinay cuarzo. En torno
a estas brechas, Arredondo et al. (2017) describieron halos de alteracién con sericita, turmalina y arcillas.

Prospecto Cordillera

El prospecto Cordillera esta ubicado en el cerro Calabozo. Arredondo et al. (2017) indicaron que el
prospecto Cordillera corresponde a un cuerpo mineralizado irregular, encajado en rocas intrusivas, las que en
este trabajo se agruparon en el Granito El Volcan (Cv), aunque también informaron que en el sector afloran
dioritas, las que corresponderian a intrusiones menores o diques de edad miocena, denominadas en esta
carta como Dioritas Infiernillo (Mii). La mineralizacion reconocida es de calcopirita, con una ganga de pirita,
limonita y silice, y minerales de alteracion entre ellos sericita, alunita, pirofilita, turmalina, clorita, epidota,
albita, biotita y feldespato potésico (Arredondo et al., 2017).

Las especies mineralégicas mencionadas por Arredondo et al. (2017) sugieren la sobreposicion de
eventos de alteraciéon. Un evento de mayor temperatura podria haber incluido turmalina, biotita y feldespato
potésico, seguido de sericita. La formacion de clorita y epidota podria corresponder a una facies propilitica
durante este primer evento de alteracion. Posteriormente, y en condiciones de méas baja temperatura, se
habria formado alunita y/o pirofilita, es probable que bajo condiciones epitermales o producto de lixiviacion
en un ambiente de bajo pH por oxidacion de pirita. Se reconocen zonas de coloracién pardo rojiza, con
abundancia de 6xidos de hierro.

Prospecto La Coipita

Este prospecto se ubica al este de la quebrada Amarilla, en el sector nororiental del area de estudio. Esta
emplazado en rocas graniticas del Carbonifero (Cv), las que estan cubiertas en inconformidad por rocas
volcanicas del Oligoceno-Mioceno (OMda), ambas unidades estanintruidas por diferentes pulsos magmaticos
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que dieron origen a las Dioritas Infiernillo (Mii), el mas antiguo de ca. 19 Ma y uno mas joven de ca. 14 Ma,
para posteriormente ser intruidas por los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior (Mh)
gue en esta zona tienen edades entre ca. 9,8 y 11 Ma (Quantum Pacific Exploration SpA, 2018; este trabajo).
Rex (1987) describié un yacimiento tipo poérfido, con alteracidén de cuarzo-sericita y stockworks de cuarzo,
con sobreposicién de alteracién argilica avanzada, con mineralizacion diseminada y en vetillas de pirita y
enargita. Por su parte, Quantum Pacific Exploration SpA (2018) indico la presencia de sulfuros asociados a
estas alteraciones, como pirita y calcopirita diseminadas y localmente algunos sulfuros secundarios como
calcosina/digenita. Este autor informd de tres dataciones Re-Os en molibdenita, con edades entre ca. 11,9
y 10,9 Ma, las que no estan representadas en esta carta debido a que no se informé su ubicacion.

Rex (1987) obtuvo valores de hasta 0,2 ppm de Au y hasta 1.040 ppm de Cu para cuatro muestras de
rocas porfidicas mineralizadas; mientras que Arredondo et al. (2017) indicaron contenidos de Au, con Ag y
Cu subordinados. Por su parte Quantum Pacific Exploration SpA (2018) informd analisis quimicos de 284
muestras. Para una de ellas report6 2,43 ppm de Au y para otra 1,76 ppm de Cu. Sin embargo, el promedio
de todos los andlisis es 0,04 ppm de Au y de 26,3 ppm de Cu. Estos antecedentes sugieren la existencia de
un evento temprano de alteracion tipo porfido de Au-Cu, con un evento sobrepuesto de mineralizacién del
tipo epitermal de alta sulfidizaciéon (Arredondo et al., 2017).

DEPOSITOS DE ROCAS Y MINERALES INDUSTRIALES

En el sector central del area de este trabajo, en la quebrada Larga, se reconoce un yacimiento de azufre,
explotado en la mina Los Molles, para la cual existe escasa informacién (Gajardo y Lopez, 2004) y que
actualmente no esté en explotacion.

SINTESIS GEOLOGICA

Las unidades geoldgicas mas antiguas reconocidas en la zona corresponden al Complejo Metamorfico
El Cepo (OCc) y la Formacién Hurtado (DCh), de distinto grado metamérfico que estan intruidas por rocas
del Carbonifero-Tridsico. No es posible reconocer sus bases y techos y, ademas, en algunos sectores sus
afloramientos conforman roof pendants. Las edades méaximas de sedimentacion obtenidas de circones
detriticos para estas unidades son de ca. 470 y 468 Ma. Si bien no es posible indicar una edad exacta para
la sedimentacién de las unidades, podrian ser parte de depdsitos de plataforma generados antes de la
acrecion del terreno Chilenia (Davis et al., 2000). Las poblaciones de circones detriticos muestran, ademas,
gue estas unidades recibieron aportes con edades equivalentes a las orogenias Pampeana, Sunsas y del
magmatismo famatiniano.

El Carbonifero Inferior esta representado por el Granito El Volcan (Cv), este se habria originado a
partir de un magma con componentes metasedimentarios (Nasi et al., 1985), y emplazado en un lapso de
ca. 18 Ma(ca. 333-315 Ma). Posteriormente, en el Pérmico Inferior hubo abundante magmatismo, evidenciado
en el Complejo Pluténico Guanta (Peg, ca. 296-276 Ma), subdividido en tonalitas y dioritas de grano grueso
(Peg(t)), distribuidas extensamente hacia el norte de esta zona; y en granodioritas con monzogranitos
blanquecinos de dos micas (Peg(gd)), las que, en el area de esta carta, se interpretan como un pulso tardio
en la formacion del complejo, con edades en promedio 10 Ma mas jovenes que las tonalitas.

El Tridsico Superior esta representado por una sucesion de rocas piroclasticas de composicion andesitica
a dacitica con intercalaciones sedimentarias finas, asignada a la Formacion Pastos Blancos (Trspb,
ca. 234 Ma), la que aflora escasamente en el extremo sur del area de la carta, pero que se extiende hacia
sur. Con posterioridad, intruyeron magmas de variada composicion, cuyas rocas estan agrupadas en el
Monzogranito El Ledn (Trsl, ca. 224-214 Ma), que corresponde a monzogranitos de biotita de grano medio,
que aflora en el sector de quebrada Elqui, el rio Mostazal y en el Complejo Intrusivo Rio Carachas (ca. 220-
219 Ma), de composicion dioritica y granodioritica que aflora principalmente en las cabeceras de los rios
Carachas y Patillos.
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Durante el Jurasico Inferior, comenzé una transgresién marina que abarcé desde Perl hasta el sur de
Argentina (Vicente, 2005), que en esta zona esta representada por la Formacion Tres Cruces (Jtc), una
sucesion marina con niveles volcanicos y abundantes fosiles marinos que indican los pisos del Sinemuriano
al Caloviano. En leve discordancia angular sobre estas rocas, debido a la regresion ocurrida en el Jurasico
Medio (Vicente, 2006), se disponen las rocas volcanicas y sedimentarias de la Formacién Algarrobal (JsKa).
Posteriormente, un nuevo ciclo de transgresion se inicié durante el Cretacico Inferior representado por los
estratos sedimentarios de la Formacién Rio Tascadero (Kirt), de ambiente marino litoral. Después de un
evento de compresién reconocido a escala regional ocurrido hace ca. 110 Ma (Creixell et al., 2013, 2020;
Salazar et al., 2021), durante el Cretacico Superior, se acumularon sedimentos continentales pertenecientes
a la Formacion La Escondida (Kses) en discordancia sobre las rocas de la Formacién Rio Tascadero (Kirt).
Hacia el final del Cretacico Superior, un evento magmatico dio origen a las sucesiones volcanicas de la
Formacion Las Yeguas (Ksy) y a las Dioritas del Cretacico Superior (Ksd).

Durante el Pale6geno ocurrié laintrusion de magmas graniticos y dioriticos que dieron origen tanto al Plutén
Los Pingos como a los stocks dioriticos y granodioriticos que se han agrupado en los Intrusivos pluténicos del
Paleoceno (Pai, ca. 63-58 Ma). En el Eoceno, fueron depositadas las sucesiones volcanicas y sedimentarias
de los Estratos de cerro Maquila (Em), en depocentros en echelon, posiblemente asociados a la actividad
de fallas de rumbo sinistrales NO-SE, simultaneo al emplazamiento del magma que derivo en el Complejo
Granodioritico Corralito (Ec). Entre el Eoceno Medio y el Oligoceno Inferior, el magmatismo dio origen a las
Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (EOb), que incluyen filones manto y diques dioriticos (EOb(d)).

A final del Paledgeno y principios del Nedgeno, el magmatismo se trasladé hacia el este del area de la
carta, donde se reconoce una sucesion volcanica principalmente piroclastica, que corresponde al Miembro
Tilito (OMdal) de la Formacién Dofia Ana (OMda) en el norte y a rocas pluténicas de las Granodioritas Rio
Las Cuevas (Mgdc, 23-21 Ma) en el sur. El Mioceno Inferior culmina con un episodio de volcanismo andesitico
representado por el Miembro Escabroso (OMda2) de la Formacién Dofia Ana (OMda). Posteriormente,
la actividad magmatica es sobre todo de tipo pluténico e hipabisal, con el emplazamiento de las Dioritas
Infiernillo (Mii) entre los 20 y 14 Ma, seguido de las Granodioritas Paso de Delgadito (Mgdd, ca. 13 Ma) y
de los cuerpos hipabisales porfidicos agrupados en los Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno
Superior (Mh, ca. 13-10 Ma), todas estas unidades asociadas a alteracion hidrotermal y mineralizacion
de Cu-Mo (e.g., Prospecto Molibdenita) y Cu-Au (e.g., Prospecto La Coipita). El Unico evento efusivo del
periodo esta representado por las Andesitas de quebrada Navio (Mgn), posiblemente facilitado por una falla
de orientacion NO-SE.

Elfin del Nedgenoy el comienzo del Cuaternario estd marcado por laacumulacion de sedimentos aluviales
(PPla) durante el Plioceno y Pleistoceno, los que podrian quedar inactivos, en el Pleistoceno Superior. En el
Pleistoceno Superior los glaciares, formados durante la Ultima Glaciacion, modelaron los valles del area de
la carta, donde los depdsitos mejor conservados tendrian edades de ca. 40 ka (MIS 3) y ca. 20 ka (MIS 2,
Ultimo Maximo Glaciar). Los Gltimos avances glaciares serian sincronicos con actividad periglaciar (PIHp)
que permitié el desarrollo de glaciares rocosos y otras geoformas asociadas hasta el presente. Coetaneo
a estos procesos de acumulacion y erosion glaciar se acumularon los depdsitos de origen fluvial (PIHf),
producto de las escorrentias superficiales principales en el area de estudio y los depdsitos aluviales (PIHa) y
coluviales (PIHc) debido sobre todo a procesos de remocion en masa. Finalmente, los Depdsitos antropicos
(Han) reconocidos en el area, acumulados desde 1997, corresponden a desechos de relaves de la actividad
metallrgica de la mina Los Pingos, que en la actualidad esta paralizada.
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ANEXO |

UTM SIRGAS 19S

Muestra Litologia Metod(_) y Edfd Referencia Observaciones
N (m) E (m) material (Max20)
FORMACION HURTADO DCh
PMO-052Ad 6.571.257 372.692 Metarenisca U-Pb circén detritico  470,4+2,6 Este trabajo® Edad méaxima de
depositacion protolito
(n=14)
PRV-133d 6.620.852 371.111 Metalutita U-Pb circon detritico  468,3+6,8 Este trabajo® Edad maxima de
depositacion protolito
(n=4)
PSMO-297d 6.612.303 372.811 Metarenisca U-Pb circon detritico 417+14 Este trabajo® Edad méaxima de
depositacion protolito
(n=5)
GRANITO EL VOLCAN Cv
PSMO-317d 6.572.100 365.484 Tonalita U-Pb circon 333,0+3,0 Este trabajo® -
20010537 6.615.723 379.731 Granito U-Pb circéon 330,8+3,3 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)

20010721 6.622.626 380.993 Granodiorita U-Pb circéon 326,9+1,9 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)

20013705 6.618.581 379.608 sli U-Pb circon 324,0£3,7 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)

20011008 6.617.816 379.490 Tonalita U-Pb circon 323,7£3,2 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)

PFC-001d 6.596.542 372.613 Sienogranito U-Pb circon 315,1+4,7 Este trabajo® -
de biotita

PSMO-254d 6.619.238 378.631 Microdiorita U-Pb circén 236,2+2,7 Este trabajo® Dique

20013707 6.620.419 381.086 Microgranito U-Pb circon 42,8+0,2 Quantum Pacific Dique

Exploration SpA

(2018)

PFC-020Ad 6.595.202 360.132 Tonalita AOAr/°Ar 33,2+0,1 Este trabajo® Edad de enfriamiento
biotita por la intrusién eocena

de las Dioritas
Cuarciferas
y Tonalitas Bocatoma
(EOb)

PSFC-284Ad 6.607.045 373.010 Granito con “OAr/*Ar sericita 0,2+0,1®  Este trabajo® Edad de alteracién con
alteracion problemas estadisticos
hidrotermal

COMPLEJO PLUTONICO GUANTA Peg

Peg(t)

PMO-063d 6.581.876 358.569 Tonalita U-Pb circon 296,0+1,5 Este trabajo® -

PSMO-331d 6.590.566 359.008 Tonalita U-Pb circén 294,5+3,2 Este trabajo® -

PSRM-131d 6.617.472 363.434 Tonalita U-Pb circén 293,1+2,0 Este trabajo® -

PRM-016d 6.588.900 368.630 Tonalita de U-Pb circén 292,6+4,1 Este trabajo® -
biotita

PSMO-250d 6.621.656 365.161 Tonalita de U-Pb circon 288,3+3,0 Este trabajo® -
biotita y anfibola

PMO-004d 6.569.549 362.157 Tonalita U-Pb circon 277,015 Este trabajo® -

PSMO-316d 6.572.549 364.345 Tonalita de U-Pb circon 236,9+4,5 Este trabajo® Dique

biotita
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continuacioén tabla 1.

UTM SIRGAS 19S

Método y

Edad

Muestra Litologia . Referencia Observaciones
N (m) E (m) 9 material (Ma%20)
Peg(gd)
PSFC-281d 6.607.828 368.776 Granodioritade U-Pb circon 281,8+2,7 Este trabajo® -
biotita
PMO-017d 6.579.805 367.065 Granodiorita U-Pb circén 280,2+1,9 Este trabajo® -
PMO-019d 6.577.531 362.196 Monzogranito U-Pb circon 280,1+3,3 Este trabajo® -
PSFC-299d 6.581.208 359.014 Granodiorita “OAr*°Ar jarosita 259+4® Este trabajo® Edad de alteracion
FORMACION PASTOS BLANCOS Trspb
PMO-065d 6.568.517 372.374 Toba de lapilli U-Pb circon 234,4+3,5©  Este trabajo® Edad ubicada fuera del
vitrea area de estudio,
inmediatamente al sur
MONZOGRANITO EL LEON Trsl
PSFC-329d 6.624.315 372.923 Granodiorita de  U-Pb circén 214,7+2,3 Este trabajo® -
biotita
PRM-24d 6.595.385 357.156 Monzogranito U-Pb circon 213,2+1,6 Este trabajo® -
COMPLEJO INTRUSIVO RiO CARACHAS Trsrc
Granodioritas de biotita Trsrc(gd)
PMO-011d 6.574.987 369.755 Granodiorita U-Pb circén 220,0+1,2 Este trabajo® -
BOR-01-199,73 6.580.644 364.993 Tonalita U-Pb circon 220,2+4,1 Minera Bornita Edad en subsuperficie
SpA, 2019
Dioritas de anfibola Trsrc(d)
PMO-020d 6.577.447 362.806 Diorita cuarcifera U-Pb circon 219,3+1,2 Este trabajo® -
PMO-018d 6.579.805 367.065 Diorita U-Pb circon 219,3+1,5 Este trabajo® Dique
FORMACION TRES CRUCES Jtc
Miembro 2 Jtc2
PMO-106d 6.622.011 368.311 Arenisca U-Pb circén detritico  186,4+1,1 Este trabajo® Interpretada como edad
maxima del depdsito
(n=8)
PSRM-146d 6.622.058 367.017 Arenisca U-Pb circén detritico  179,8+2,0 Este trabajo® Interpretada como edad
méaxima del depdsito
(n=8)
Miembro 4 Jtc4
PSMG-001 6.599.122 349.744 Toba de cenizay U-Pb circon 167,5+1,8©  Este trabajo® Edad ubicada fuera del
lapilli cristalina area de estudio,
inmediatamente al oeste
PSRM-167d 6.580.117 357.056 Toba de lapilli U-Pb circon 166,7+1,9 Este trabajo® -
litica
FORMACION ALGARROBAL JsKa
PSRM-107d 6.618.717 362.199 Toba de lapilli U-Pb circén 156,1+2,2 Este trabajo® -
litica
PSRM-118d 6.620.340 364.205 Toba de cenizay U-Pb circ6n 154,5+1,9 Este trabajo® -
lapilli vitrea
PSRM-157d 6.619.050 359.216 Toba de lapilli U-Pb circon 144,9+1,2 Este trabajo® -
litica
FORMACION LA ESCONDIDA Kses
PSRM-149d 6.615.571 357.050 Arenisca U-Pb circén detritico 89,2+1,8 Este trabajo® Interpretada como edad
maxima del depdsito
(n=4)
DIORITAS DEL CRETACICO SUPERIOR Ksd
PMO-014d 6.580.416 373.593 Diorita “OAr/PAr 74,015,0 Este trabajo® -
anfibola
INTRUSIVOS PLUTONICOS DEL PALEOCENO Pai
Dioritas Pai(d)
PMO-012d 6.575.313 368.699 Diorita U-Pb circon 65,2+0,7 Este trabajo® -
Monzogranitos y granodioritas Pai(g)
PMO-003d 6.576.487 358.931 Granito U-Pb circon 63,0+0,9 Este trabajo® -
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UTM SIRGAS 19S

Muestra Litologia Metod9 y Edad Referencia Observaciones
material (Ma%20)
N (m) E (m)
Granodioritas Pai(gd)
PSFC-330d 6.624.848 371.689 Granodiorita “OAr/*Ar actinolita 57,7+1,1  Este trabajo® Edad minima
ESTRATOS DE CERRO MAQUILAEmM
PSRM-104d 6.622.411 366.848 Toba de lapilli U-Pb circon 44,1+0,4  Este trabajo® -
vitrea
PSMO-264d 6.618.744 370.179 Toba de lapilli U-Pb circon 42,620,3  Este trabajo® -
vitrea
PSRM-112d 6.616.681 366.388 Tobade cenizay U-Pb circon 42,3+0,4  Este trabajo® -
lapilli cristalina
COMPLEJO GRANODIORITICO CORRALITO Ec
HC244 6.624.877 359.012 Granodiorita K-Ar biotita 42,0+1,1 Mpodozis y -
Cornejo (1988)
PSFC-325d 6.623.988 364.415 Microtonalita U-Pb circon 41,1+0,4  Este trabajo® -
porfidica
PSFC-191d 6.623.331 363.871 Tonalita de “°Ar/*°Ar biotita 38,2+0,2  Este trabajo® -
biotita
DIORITAS CUARCIFERAS Y TONALITAS BOCATOMA EOb
BOR-01-257,6 6.580.644 364.993 Dacita porfidica U-Pb circén 35,5¢0,4  Minera Bornita Edad en subsuperficie
SpA (2019)
BOR-01-325 6.580.644 364.993 Dacita porfidica Re-Os 35,5¢0,2  Minera Bornita Edad en subsuperficie,
Molibdenita SpA (2019) edad de alteracion
BOR-02-316 6.580.305 365.181 Brecha Re-Os 35,4+0,2 Minera Bornita Edad en subsuperficie,
hidrotermal Molibdenita SpA (2019) edad de alteracién
HC242 6.597.474 365.955 Granodiorita K-Ar biotita 34,3+1,1  Mpodozis y -
Cornejo (1988)
BOR-07-233 6.580.656 365.177 Riolita porfidica  U-Pb circén 33,9+0,4  Minera Bornita Edad en subsuperficie
SpA (2019)
419284 419283 6.589.437 366.368 Granodiorita U-Pb circon 33,8+0,5  Minera Bornita -
porfidica SpA (2019)
M-10 6.584.696 365.422 Granodiorita U-Pb circon 33,7+0,4  Minera Bornita -
SpA (2019)
PFC-005d 6.592.112 371.738 Tonalita AOAr/P°Ar 33,4+1,2 Este trabajo® -
anfibola
326986_326993 6.587.409 366.003 Dacita porfidica U-Pb circon 32,8+0,8  Minera Bornita -
SpA (2019)
PFC-010d 6.590.604 368.720 Tonalita AOAr/P°Ar 32,4+0,5 Este trabajo® -
anfibola
PSMO-299d 6.613.912 373.475 Tonalita “OAr/*Ar biotita 32,2+0,1  Este trabajo® -
FORMACION DONA ANA OMda
Miembro Tilito OMda1
20010855 6.615.186 382.697 “Toba riolitica” U-Pb circon 22,3+t0,5  Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20010816 6.612.232 380.199 sli U-Pb circon 22,3+0,2 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20010567 6.617.344 383.755 sli U-Pb circon 19,5+0,5  Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
Miembro Escabroso OMda2
PRM-008d 6.594.796 377.857 Andesita U-Pb circén 18,4+1,5 Este trabajo® -
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UTM SIRGAS 19S Método y Edad

Muestra N () E (m) Litologia material (Mat20) Referencia Observaciones
GRANODIORITAS RIO LAS CUEVAS Mgdc
PSMO-284d 6.573.176 375.632 Granodioritade U-Pb circon 21,0#0,1 Este trabajo® -
biotita y anfibola
PSMO-273d 6.569.630 368.027 Granodioritade  “°Ar/*°Ar biotita 22,6+0,1 Este trabajo® -
biotita y anfibola
DIORITAS INFIERNILLO Mii
20010553 6.616.945 383.466 Diorita U-Pb circon 19,7+0,2 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20010564 6.619.282 384.016 Diorita U-Pb circon 19,3+0,3 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
BOR-04-379,5 6.580.660 365.183 Diorita cuarcifera U-Pb circon 17,0£0,3 Minera Bornita Edad en subsuperficie
SpA, 2019
PFC-012d 6.591.385 376.451 Monzodiorita AOAr/P°Ar 17,5+1,1 Este trabajo® -
cuarcifera anfibola
PRM-004d 6.585.114 375.640 Diorita con U-Pb circon 17,4+0,1 Este trabajo® -
alteracion
hidrotermal
PSFC-282d 6.604.732 378.613 Diorita U-Pb circon 17,4+0,2  Este trabajo® -
PSFC-285d 6.606.100 373.500 Diorita cuarcifera U-Pb circon 16,2+0,2  Este trabajo® -
20010541 6.613.902 382.369 Diorita U-Pb circon 14,740,2  Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20010559 6.613.427 381.824 Diorita U-Pb circon 14,6+0,2 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20010830 6.613.302 380.214 Monzodiorita U-Pb circon 13,8+0,6 Quantum Pacific -
cuarcifera Exploration SpA
(2018)
GRANODIORITAS PASO DE DELGADITO Mgdd
PSFC-306d 6.579.222 372.265 Granodioritade  “*°Ar/*°Ar biotita 13,0+0,1 Este trabajo® -
biotita y anfibola
326918 6.577.137 372.617 Monzonita U-Pb circén 13,9+0,3 Minera Bornita SpA -
cuarcifera (2019)
326907 6.578.488 372.533 Granodiorita U-Pb circon 13,6+0,3 Minera Bornita SpA -
porfidica (2019)
326909 6.578.032 371.658 Granodiorita U-Pb circon 13,3+0,2 Minera Bornita SpA -
(2019)
ANDESITAS DE QUEBRADA NAVIO Mgn
PRM-014d 6.588.192 367.515 Andesita “Ar/**Ar masa 12,740,2  Este trabajo® -
basaltica fundamental
INTRUSIVOS HIPABISALES DEL MIOCENO MEDIO-MIOCENO SUPERIOR Mh
20010521 6.617.478 382.493 Dacita porfidica U-Pb circon 9,84#0,2 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20010506 6.616.918 382.669 Dacita porfidica  “°Ar/*°Ar sericita 10,7+0,4 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)

PSFC-291d 6.617.241 382.221 Dacita porfidica U-Pb circén 10,1+0,2  Este trabajo® -
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UTM SIRGAS 19S &
Muestra Litologia Metodg y Edad Referencia Observaciones
N (m) E (m) material (Mat20)
20010506 6.616.918 382.669 Dacita porfidica U-Pb circon 10,0£0,2 Quantum Pacific -
Exploration SpA
(2018)
20024923 sl sl sfi Re-Os 10,92+0,05® Quantum Pacific ~ Edad de
Molibdenita Exploration SpA mineralizacion
(2018)
20024971 sl sli sli Re-Os 11,39+0,06® Quantum Pacific ~ Edad de
Molibdenita Exploration SpA mineralizacion
(2018)
20011006 6.618.102 380.516 Dacita U-Pb circon 11,4+0,2  Quantum Pacific -
porfidica Exploration SpA
(2018)
20013722 sl sli sli Re-Os 11,92+0,06® Quantum Pacific ~ Edad de
Molibdenita Exploration SpA mineralizacion
(2018)
326913 6.577.662 372.400 Dacita porfidica U-Pb circon 13,240,2 Minera Bornita SpA -
(2019)
326914 6.577.435 372.072 “Pérfido U-Pb circon 13,2+0,2 Minera Bornita SpA -
riodacitico” (2019)
UTM SIRGAS 19S 4
Muestra Litologia Metod9 y Edad Referencia Observaciones
material (kax20)

N (m) E (m)

DEPOSITOS GLACIARES DEL PLEISTOCENO SUPERIOR-;HOLOCENO? PIHg

DR51

DR82

DR61

DR52

DR62

DR81

DR71

DR73

DR21

DR72

DR32

DR33

DR13

DR42

6.601.224 369.593

6.597.731 362.378
6.600.780 369.541
6.601.168 369.575
6.600.780 369.541
6.597.731 362.378
6.600.255 369.213
6.600.022 369.225
6.605.151 368.942
6.600.255 369.213
6.604.856 369.300
6.604.812 369.320
6.605.491 368.622

6.604.019 369.751

Bolo6n granitico
en morrena

Bolén granitico
en morrena

Bolon granitico
en morrena

Bolo6n granitico
en morrena

Bolon granitico
en morrena

Bolén granitico
en morrena

Bolon granitico
en morrena

Bolén granitico
en morrena

Boldn granitico
en morrena

Bolén granitico
en morrena

Bolon granitico
en morrena

Bolén granitico
en morrena

Bolon granitico
en morrena

Boloén granitico
en morrena

Nucleido cosmogénico 153,0+15,0®
terrestre °Be cuarzo

Nucleido cosmogénico 64,3+5,4®

terrestre °Be cuarzo

Nucleido cosmogénico 49,8+5,2

terrestre °Be cuarzo

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

45,4+3,7

Nucleido cosmogénico 43,8+3,3

terrestre °Be cuarzo

Nucleido cosmogénico 43,5+3,4®

terrestre °Be cuarzo

Nucleido cosmogénico 42,1+3,4

terrestre °Be cuarzo

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

35,8+2,6

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

26,0£2,0

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

22,719

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

21,8+1,6

Nucleido cosmogénico 19,9+1,2

terrestre 1°Be cuarzo

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

19,6£1,3

Nucleido cosmogénico
terrestre °Be cuarzo

19,1+1,4

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)

Zech et al. (2017)
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UTM SIRGAS 19S

Muestra Litologia Met:)df’ Y I:Eciazd Referencia Observaciones
N (m) E (m) materia (kax20)

DR43 6.603.899 369.867 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,6+1,4  Zech et al. (2017) -
en morrena terrestre 1°Be cuarzo

DR11 6.605.288 368.299 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,1+1,5  Zech et al. (2017) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

DR31 6.604.923 369.271 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,1+1,5  Zech et al. (2017) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

DR41 6.604.075 369.722 Bolon granitico Nucleido cosmogénico 18,1+1,6 Zech et al. (2017) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2201 6.609.506 376.260 Bolon granitico Nucleido cosmogénico 88,3+1,4 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2202 6.609.517 376.279 Bolo6n granitico Nucleido cosmogénico 94,2+0,9 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2203 6.609.551 376.336 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 79,4+0,7 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2204 6.609.562 376.345 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 56,1+0,6 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2205 6.609.574 376.441 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 64,2+0,7 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre 1°Be cuarzo

EV2206 6.609.516 372.416 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 30,9+0,4® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre 1°Be cuarzo

EV2207 6.609.528 372.493 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,5+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2208 6.609.531 372.704 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 19,3+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2209 6.609.543 372.790 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 24,2+0,4®  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2210 6.609.672 373.421 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 21,6+0,4® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2211 6.609.696 373.536 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 21,7+0,4® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2213 6.610.053 375.688 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 19,0+0,4  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2214 6.609.895 375.374 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 19,4+0,4  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2215 6.609.927 375.325 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 19,3+0,3 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2216 6.609.883 375.297 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 20,7+0,2 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2217 6.610.201 374.996 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,8+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2218 6.610.066 374.892 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 29,9+0,4® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

EV2219 6.610.068 374.998 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 14,5+0,2® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2201 6.621.520 380.114 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,6+0,4  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2202 6.621.389 380.230 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 19,4+0,3 Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2203 6.621.388 380.192 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 20,7+0,4  Garcia et al. (2024) -

en morrena

terrestre 1°Be cuarzo
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UTM SIRGAS 19S

Muestra Litologia Met:)dg Y I:Eciazd Referencia Observaciones
N (m) E (m) materia (kat20)

ES2204 6.621.619 380.017 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 21,8+0,4  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2205 6.621.971 379.725 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 38,7+0,4® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2206 6.621.309 380.010 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 41,5+0,4® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2207 6.621.066 379.102 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 24,1+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2208 6.621.088 379.111 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 20,4+0,2® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2209 6.621.077 379.130 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 21,1+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2210 6.621.033 379.150 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 20,5+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2211 6.620.024 380.149 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 18,1+0,3  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2212 6.620.036 380.159 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 16,8+0,2  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2213 6.619.980 380.131 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 19,6+0,3  Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2214 6.622.127 378.859 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 34,8+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2215 6.622.127 378.840 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 28,3+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2216 6.622.084 378.937 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 29,1+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2217 6.622.073 378.956 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 21,0+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2218 6.621.392 379.549 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 22,0+0,3® Garcia et al. (2024) -
en morrena terrestre °Be cuarzo

ES2219 6.621.392 379.559 Boldn granitico Nucleido cosmogénico 17,4+0,2® Garcia et al. (2024) -

en morrena

terrestre °Be cuarzo

@ : Resumen de datos analiticos disponbible como material suplementario en
sernageomin.cl)

® : Edad no desplegada en el mapa

© : Edad fuera del area de estudio

sfi:

sin informacién

el Respositorio Digital Sernageomin (https://repositorio.
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SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA

GEOLOGIA DEL AREA CORDILLERA DE DONA ROSA-PASO DE LOS AZULES
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LEYENDA

H DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS Y ROCAS ESTRATIFICADAS
an

Depositos antrépicos (Holoceno)
Arenas y gravas de grano fino, no consolidadas, grises, correspondientes a depoésitos de relave derivados de la extraccion y
procesamiento de minerales de Cu de la mina Los Pingos.

|

PIHf
Depositos fluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno

Gravas arenosas y arenas fangosas, no consolidadas a semiconsolidadas, polimicticas, de moderada seleccion, con clastos
subredondeados a redondeados y de tamafios centimétricos. Acumulados por procesos fluviales actuales en los valles princi-
pales del &rea de estudio.

i

PlHa

Depésitos aluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno

Gravas arenosas a gravas fangosas, arenas y arenas fangosas, no consolidadas a semiconsolidadas, con mala a moderada
seleccion, matriz- y clastosoportadas, cuyos clastos son subredondeados a subangulosos, generalmente sin estratificacion
visible. Acumuladas por procesos aluviales, tanto activos como inactivos, en laderas de valles principales y a lo largo de las
quebradas principales y secundarias, las que rellenan los lechos.

|

PlHc
Depositos coluviales del Pleistoceno Superior-Holoceno

Gravas arenosas, arenas y localmente sedimento megacléstico, de mala a moderada seleccién, con clastos angulosos a
subangulosos, no consolidados a semiconsolidados. Acumulados en laderas de cerros y cabeceras de quebradas, principal-
mente por procesos gravitacionales, tanto activos como inactivos.

|

PIH

< Depositos periglaciares del Pleistoceno Superior-Holoceno

Gravas de bolén a sedimentos megaclasticos de mesobolén fino, arenosos y fangosos, de mala a muy mala seleccién, no
consolidados. Conforman glaciares rocosos, I6bulos de talud y protalus rampart, ubicados en laderas y fondos de valles, acu-
mulados y/o transportados debido a procesos como el hielo-deshielo, gelifluxién, crioseleccion y crioclastia y que contienen o
contuvieron hielo como matriz.

|

PlHg

Depositos glaciares del Pleistoceno Superior-¢Holoceno?

Gravas de guijén y bolén arenosas y fangosas, no consolidadas a semiconsolidadas, matriz-soportadas, de mala a muy mala
seleccion, con bolones que pueden ser de tamafio métrico, en una matriz de tamafio arena fina a arcilla de mala a muy mala
seleccion. Se reconocen morfologias de morrenas laterales, frontales y basales.

PPla
Depositos aluviales del ¢ Plioceno?-¢Pleistoceno?

Gravas y arenas no consolidadas o semiconsolidadas, las que conforman depdsitos aterrazados o colgados respecto a depési-
tos aluviales o coluviales actuales.

|

Mqgn
Andesitas de quebrada Navio (Serravalliano)

Andesitas de piroxeno, de textura porfidica y masa fundamental afanitica, en afloramientos de color pardo rojizo. Forman cola-
das de lavas con estructura columnar hexagonal, con columnas cercanas al metro de didmetro.

i

OMda Formacién Dofia Ana (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

Sucesién volcénica de ca. 400 m de espesor

2 Miembro Escabroso. Lavas andesiticas porfidicas de color gris claro a negruzco, con escasos fenocristales de anfibola y
biotita en una masa fundamental afanitica de color griscea, conglomerados con clastos redondeados de composicién graniti-
ca, aglomerados volcanicos de composicién andesitica y tobas de lapilli liticas.

1 Miembro Tilito. Lavas daciticas y andesiticas de color gris y violaceas, con fenocristales de plagioclasa, escaso cuarzo y
biotita y tobas de lapilli, vitreas y liticas, con escasos cristales de plagioclasa y cuarzo, fragmentos liticos de tamafo variable,
de milimétricos a escasos centimetros, de tobas, lavas y rocas intrusivas.

Estratos de cerro Maquila (Eoceno Medio)
Sucesion de ca. 700 m de espesor de lavas andesiticas, conglomerados, areniscas y tobas brechosas de lapilli y bloque, tobas
de lapilli liticas y tobas de lapilli vitreas con juveniles pumiceos y escoriaceos.

S Iy .
Formacion las Yeguas (Campaniano)

Sucesion de aproximadamente 300 m de espesor, compuesta por rocas piroclasticas con estratos conglomeradicos intercala-
dos. Contiene aglomerados volcanicos andesiticos, brechas tobaceas de bloques y lapilli y tobas brechosas de lapilli y bloques,
con matriz de ceniza roja con cristales de plagioclasa. Incluye tobas de lapilli con gradacién normal y laminacién interna, bien
estratificadas, con pémez incipientemente aplastadas.

i

Kses . . .
Formacion La Escondida (Conaciano)

Sucesion sedimentaria de ca. 400 m de espesor, de color rojo a rojo pardusco, compuesta, hacia la base, por conglomerados
clastosoportados, con clastos de tamafio guijén a guijarro grueso, redondeados a subangulosos, en paquetes tabulares de
20 cm de potencia con intercalaciones de areniscas medias a finas con laminacién paralela. Hacia el techo esta compuesta por
conglomerados, areniscas y fangolitas, con intercalaciones de tobas y lavas basalticas.

|

Kirt Formacién Rio Tascadero (Berriasiano superior-Barremiano superior)

Sucesion de ca. 100 m de espesor, compuesta por conglomerados rojos con clastos andesiticos e intercalaciones de areniscas
rojas; calcarenitas grises que gradan a conglomerados rojos finos, calcilutitas rojas con restos de bivalvos, calcarenitas grises y
oscuras con materia organica, y coquinas gris oscuras con restos de bivalvos, y hacia el techo, calcilutitas negras con restos de
gastrépodos y bivalvos.

|

K L. . -
JKa Formacién Algarrobal (Caloviano-Berriasiano)

Sucesion de rocas volcanicas, tanto lavicas como piroclasticas, con escasas intercalaciones sedimentarias de ca. 1.000 m de
potencia. Las lavas son de color gris oscuro a pardo rojizo, de composicién andesitica y basaltica, y las rocas piroclasticas
corresponden a tobas de lapilli y ceniza, vitreas, tobas de lapilli liticas y tobas brechosas de lapilli y bloques, con juveniles
andesiticos, pumiceos y escoriaceos. Las rocas sedimentarias, tienen mayor representacion hacia el este y corresponden a
conglomerados clastosoportados de guijarro fino a medio y areniscas finas a gruesas, bien estratificados, rojizas.
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Formacion Tres Cruces (Sinemuriano-Bajociano)

4 Miembro 4. Sucesién de ca. 200 m de conglomerados y areniscas, rojos, calcarenitas y calcilutitas, grises a pardo amarillen-
tas, fosiliferas. Con intercalaciones de tobas y lavas hacia el techo.

3 Miembro 3. Sucesién de ca. 80 m de tobas brechosas de lapilli, tobas de lapilli y tobas de ceniza y lapilli y ca. 110 m de lavas
andesiticas de anfibola y de textura brechosa a almohadillada.

2 Miembro 2. Sucesion de ca. 180 m de conglomerados de guijarro a guijén grueso, de color violaceo a rojizo, clastosoporta-
dos con clastos bien redondeados y subprismaticos, con intercalaciones centimétricas de areniscas, fangolitas y calcilutitas
grises y calcilutitas rudaceas con clastos de tamafo guijarro.

1 Miembro 1. Sucesién de ca. 110 m de conglomerados blanquecinos cuarciferos y calcilutitas negras fosiliferas.

Formacién Pastos Blancos (Tridsico Superior)

Sucesion de ca. 1000 m de espesor tobas de ceniza y lapilli y lavas andesiticas, de mala estratificacion, con intercalaciones
métricas de areniscas y fangolitas negras en capas ritmicas. Las tobas contienen fragmentos liticos gris oscuro a violaceo y
liticos porfiricos de color anaranjado.

Trsib

DCh
Formacion Hurtado (¢ Devonico Inferior?-Carbonifero Inferior)

Sucesion estratificada de hasta 1.500 m de potencia de rocas sedimentarias epimetamérficas de color negro y brillo satinado
variable, dispuestas en capas centimétricas, entre las que dominan metareniscas y pizarras negras, con menor proporcién de
metareniscas conglomeradicas y pizarras verdosas. Tienen foliacién pizarrosa de intensidad variable, paralela a la estratifica-
cién, a levemente oblicua, asi como una leve crenulacién perpendicular. En algunos sectores existen variedades esquitosas
con cristales de mica blanca de hasta 5 mm y cristales de andalusita (1 a 2 cm).

OCc

Complejo Metamérfico El Cepo (¢ Ordovicico Medio?-¢Carbonifero Inferior?)
Metapelitas, metasamitas, filitas y esquistos cuarzo-micaceos finos, de color oscuro y gris claro de brillo satinado y textura
granolepidoblastica con abundante mica y nédulos de albita.
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ROCAS INTRUSIVAS

Intrusivos hipabisales del Mioceno Medio-Mioceno Superior (ca. 13-10 Ma)

Dacitas porfidicas y localmente riolitas y andesitas, porfidicas. Contienen plagioclasa como fenocristal principal y localmente
anfibola y cuarzo, con masa fundamental compuesta de plagioclasa y cuarzo o cuarzo y feldespato potasico. Pueden estar
asociadas a brechas hidrotermales de turmalina-especularita y de turmalina-jarosita y hematita.

Granodioritas Paso de Delgadito (ca. 14-13 Ma)

Granodioritas leucocraticas de grano medio a grueso y con textura faneritica a porfidica, con variaciones a monzonitas
cuarciferas. Contienen plagioclasa como mineral principal, el cuarzo y el feldespato potasico estan normalmente entrecrecidos
y localmente tienen texturas graficas. La biotita es el mineral ferromagnesiano predominante, levemente alterado a clorita, con
contenidos subordinados de anfibol, el cual esta alterado a biotita secundaria.

Dioritas Infiernillo (ca. 20-14 Ma)

Dioritas y dioritas cuarciferas de color negro a gris oscuro en cara fresca, con patinas de meteorizaciéon de tonos pardos. Son
rocas de grano fino a medio, de textura faneritica y, dado su variable porcentaje de minerales ferromagnesianos, son
leucocraticas a mesocraticas. Los minerales maficos corresponden a anfibola, biotita y en algunos sectores, piroxeno.

Granodioritas Rio Las Cuevas (ca. 23-21Ma)

Granodioritas de biotita y anfibola, con algunas variaciones locales a monzogranitos y tonalitas. Son rocas leucocraticas, de
textura faneritica, de grano medio. Compuestas por plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico, con mayor contenido de
ortoclasa que de microclina, con biotita y menor cantidad de anfibola acicular, ademéas de minerales opacos. Contienen
enclaves méficos, de grano fino a muy fino, redondeados y levemente alargados, generalmente de tamafios centimétricos.

Dioritas Cuarciferas y Tonalitas Bocatoma (ca. 38-33 Ma)

Tonalitas y dioritas cuarciferas y, en menor medida, granodioritas. Son rocas de textura faneritica a porfidica, de grano medio a
grueso, leucocraticas, de color gris claro en caras frescas. Contienen cuarzo, plagioclasa y muy escaso feldespato potasico,
con anfibola y biotita como minerales maficos, generalmente frescos. Contienen escasos enclaves maficos de grano fino y de
tamanos centimétricos.

(d) Stocks de reducido tamafo, de microdioritas porfiricas de color gris oscuro a verdoso, de textura afanitica y levemente
porfidica con masa fundamental afanitica. Con variaciones a microdioritas cuarciferas, que pueden o no contener piroxeno
como fenocristal o como mineral accesorio en la masa fundamental.

Complejo Granodioritico Corralito (ca. 42-38 Ma)

Granodioritas con variaciones locales a tonalitas y monzogranitos de colores blanquecinos a levemente rosaceos, de textura
faneritica y localmente porfidica. Son rocas de grano fino a grueso y leucocraticas e isétropas. Estan compuestas por
plagioclasa y cuarzo, y ortoclasa con grados variables de alteracién a sericita y arcillas; contienen biotita como mineral méfico
principal, la que esta levemente cloritizada y anfibola subordinada.

Intrusivos pluténicos del Paleoceno (ca. 65-58 Ma)

(d) Stocks elongados en direccién NE-SO con extension decamétrica. Corresponden a dioritas y dioritas cuarciferas, de grano
medio a grueso, de piroxeno y biotita, melanocraticas con indice de color varia entre 30 y 70%.

(g9) Monzogranitos y granodioritas, de biotita y biotita y anfibola, isétropos, leucocraticos, con indices de color entre 10 y 20%,
de textura faneritica, de grano medio, sin alteracion, con abundantes enclaves dioriticos elipsoidales. Estas rocas conforman el
Plutén Los Pingos.

(gd) Stock de orientacion NE-SO de granodioritas de color blanco grisaceo en caras frescas y de tonos anaranjados en
superficies con meteorizacién. Tienen textura faneritica, de grano fino y con de enclaves méficos, de grano fino, los que son
redondeados y levemente alargados, de tamafo centimétrico.

Dioritas del Cretacico Superior (ca. 74 Ma)
Stock heterogéneo de dioritas melanocraticas, isétropas y homogéneas, de grano medio, con anfibola como mineral mafico
principal.

Complejo Intrusivo Rio Carachas (ca. 220-219 Ma)

Complejo intrusivo compuesto por dos asociaciones de litofacies principales amalgamadas.

(gd) Granodioritas de biotita de grano medio a muy grueso, con variaciones a tonalitas, leucocraticas a mesocraticas, con
variaciones texturales desde equigranular a inequigranular con fenocristales de feldespato de hasta 3 cm de largo.

(d) Stocks pluténicos de geometria irregular, con contactos sinuosos con las granodioritas hospedantes de la litofacies (gd)
del mismo complejo. Corresponden a dioritas de anfibola y en menor cantidad, dioritas cuarciferas de anfibola y biotita,
holocristalinas, melanocraticas. También se reconocen variaciones en el grado de cristalinidad, desde grano medio a fino y
variedades porfidicas.

Monzogranito El Ledn (ca. 224-214 Ma)

Monzogranitos con variaciones locales a sienogranitos y granodioritas, de biotita de colores blanquecinos a rosaceos. Son
de grano medio a grueso, leucocraticos, con indices de color entre 5 y 20%. Contienen cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico en cantidades similares; ademas, tiene biotita como mineral méfico principal, con o sin contenidos de anfibola.
Incluye al Plutén Mostazal, en el rio homénimo, compuesto por monzogranitos y sienogranitos de biotita, leucocraticos, de
grano medio e is6tropos, con indice de color entre 5y 10%.

Complejo Pluténico Guanta (ca. 296-276 Ma)

Complejo pluténico compuesto por dos asociaciones de litofacies principales amalgamadas.

(t) Tonalitas y dioritas cuarciferas, de biotita y anfibola, de grano grueso a muy grueso, tanto isétropas como de fabrica
planar, principalmente leucocraticas, de coloracién gris a gris verdosa, con predominancia de plagioclasa y cuarzo respecto
al feldespato potasico, y de anfibola y biotita como minerales méficos. Tienen un contenido variable de enclaves microdiori-
ticos melanocraticos decimétricos.

(gd) Granodioritas y monzogranitos, de biotita y muscovita, leucocraticos a hololeucocraticos, de coloracién blanquecina de
grano grueso a medio. En sectores, estan cortados por diques graniticos de textura pegmatitica con megacristales de fel-
despato potasico, cuarzo y mica blanca.

Granito El Volcan (ca. 333-315 Ma)

Monzogranitos con variaciones a sienogranitos y granodioritas y tonalitas subordinadas, de tonos blanquecinos a blanco
grisaceos en caras frescas, con patinas de meteorizacién pardo anaranjadas. Rocas de grano muy grueso a medio, en
parte porfidicas, leucocraticas a hololeucocraticas, con grandes cristales de feldespato potasico de hasta 8 cm de largo.
Con cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico en cantidades variables y biotita como mineral méfico principal. En sectores
presenta fabrica planar y bandeamiento protomilonitico.
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GEOLOGIA DEL AREA CORDILLERA DE DONA ROSA-PASO DE LOS AZULES,
REGION DE COQUIMBO

MATERIAL SUPLEMENTARIO |
PROCEDIMIENTOS ANALITICOS Y CONDICIONES INSTRUMENTALES

Método “°Ar/*Ar del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile

Las dataciones por el método *°Ar/*°Ar fueron realizadas en la Unidad de Geologia Isotdpica, porA. Ramirez.

Una vez molida la roca y realizada la separacion magnética con separador isodinamico Frantz, los
minerales por analizar son seleccionados en forma manual bajo lupa binocular. Estos se colocan en un
disco de aluminio de alta pureza en conjunto con un grano de mineral monitor, que corresponde a sanidina
de la toba Fish Canyon (28,201+0,046 Ma, Kuiper et al., 2008; 28,03+0,18 Ma, Renne et al., 1994). Una vez
lleno, el disco es sellado con una plancheta de aluminio de similares caracteristicas al disco y enviado al
reactor nuclear RECH-1, de piscina, del tipo Herald, de 5 MW de potencia, operado por la Comisiéon Chilena
de Energia Nuclear. Las muestras se ubican en una posicion estable dentro del reactor (posicién A-09),
rodeadas por un escudo de cadmio y son irradiadas por un periodo de 24 h consecutivas.

Las muestras irradiadas se analizan por separado mediante fusion total de todos los monitores que
contiene el disco y se determina el valor de “J” para cada uno de ellos. El tratamiento estadistico de estos
datos permite asignar a cada una de las muestras del disco un valor “J” propio.

Las muestras enfriadas son puestas en un disco de cobre, tapado con unalaminatransparente de bromuro
de potasio e introducidas en una camara unida a una linea de ultra alto vacio. La camara esta cubierta por una
ventana de ZnSe, que es permeable al paso del laser de CO,. Las muestras se analizan por calentamientos
sucesivos, conincrementos de temperatura mediante variaciones de potenciade unlaser de CO, de capacidad
maxima de 30 W, con un lente integrador que permite el calentamiento parejo de un plano de 6x6 mm. Para
muestras >1 Ma, se analiza el blanco de la linea al principio y cada 3 pasos de calentamiento y medicién
de la muestra, lo que posibilita hacer las correcciones de blanco (blank correction) para cada paso. En las
muestras mas jovenes (<1 Ma), se estudia el blanco de la linea tras cada paso de medicion de la muestra
y, después cada 3 de estos pasos, se analiza una muestra de aire de referencia interno.

Los gases nobles se separan con una trampa de frio a-133 °C (cold finger) y con filtros quimicos (getters).
Una vez purificados son introducidos en un espectrometro de masa de alta resolucién, ya sea MAP 215-50
(modificado) o Argus VI. En el caso del primero, el andlisis de los isétopos *¢Ar, *7Ar, 38Ar, 3°Ar y “°Ar se realiza
mediante conmutacién de los picos con un colector simple que consiste en un multiplicador de electrones.
En el espectrometro Argus VI, se efectua a través de un sistema de colectores multiples equipado con un
multiplicador de electrones (*®Ar) y tazas de Faraday (los restantes is6topos). En ambos casos, la linea base
es analizada al principio y al final del proceso para cada paso, y restada de la altura de los picos.

La edad aparente obtenida para cada paso de calentamiento considera las correcciones de los is6topos
de Ar asociados a argdon atmosférico y argon proveniente de la irradiacion de K, Ca 'y CI (*°Ar, *°Ar, 38Ar, 5’Ar
y %¢Ar). El plateau se define por el criterio de Fleck et al. (1977), el que incluye 3 0 mas pasos consecutivos
que contengan el 50% o mas del total de *°Ar liberado y los errores de estos pasos se traslapan a 2 sigmas
(20) de confiabilidad.

Las constantes utilizadas corresponden a las adoptadas en el Congreso Internacional de Geologia
No. 25 (1976), Sydney, Australia, y posteriormente publicadas por Steiger y Jager (1977):

A(Ke)=0,581x10° afios?, A(40KB)=4,962x101° afios™?,
abundancia isotopica *°K=0,01167 atomo%, razén atmosférica “°Ar/**Ar=295,5



Método U-Pb (LA-ICP-MS) del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile

Las dataciones por el método U-Pb mediante espectrometriade masa con plasmaacoplado inductivamente
y ablacion por laser (LA-ICP-MS) fueron realizadas en la unidad de Geologia Isotépica por F. Llona, M.
Suérez y A. Bustos.

La molienda de la muestra se hace con chancador, rodillo y pulverizador Retsch, con lo que se obtienen
fragmentos de un tamafio menor de 500 ym. Luego, se efectua la concentraciéon de minerales pesados
mediante mesa Gemini, tras lo cual se separan los circones bajo lampara UV o liquidos densos.

Los circones se colectan de forma manual bajo lupa y son montados sobre una briqueta de resina epoxica
de 2,5 cm de diametro, la que es pulida con polvo de diamante para exponer el interior de los cristales de
circén. La cantidad que se instala por cada muestra varia entre 30 y 120 cristales, lo que depende de si se
busca obtener una edad de cristalizacion en rocas igneas o edades en diferentes poblaciones de circones
detriticos, respectivamente. Junto con el material seleccionado se monta un cristal del estandar Temora 2
(Black et al., 2004).

Conelfinde definir previamente los puntos de ablacion porlaser, se obtienenimagenes de catodoluminiscencia
paraverla estructurainterna delos circones (zonacion, nucleos heredados, metamictizacion y sobrecrecimiento).
Ademas, se capturan imagenes de electrones retrodispersados, con el objetivo de visualizar las fracturas e
inclusiones presentes en cada cristal. Para ello se dispone de un microscopio electrénico de barrido marca
Zeiss, modelo MA-10, dotado de un detector de catodoluminiscencia marca GATAN, modelo ChromaCL
2 UV y un detector de electrones retrodispersados anular de 5 diodos, marca Zeiss.

Las briquetas son colocadas en el equipo de ablacion por laser marca Photon Machines, modelo Analyte
193.G2 eximer. En posicion central de la bandeja de montaje de muestras, se dispone una briqueta con el
estandar primario GJ-1 (Jackson et al., 2004) y los estandares secundarios Mud Tank (Black y Gulson, 1978)
y Plesovice (Slama et al., 2008). El diametro del area de ablacion es de 30 uym, la frecuencia de disparo, de
9 Hz (frecuencia de pulso) y la densidad de energia aproximada, de 2 mJ/cm?, lo que produce un crater de
15-20 um de profundidad.

El material abladido es arrastrado por medio de gases de helio y argén a un espectrémetro de masas de
doble enfoque Thermo Fischer, modelo ElementXR, con el que se miden las sefiales de los is6topos de plomo,
torioy uranio via conmutacion de los picos con un colector simple que consiste en un multiplicador de electrones.
Lareduccion de datos se realiza con el programa lolite (Petrus y Kamber, 2012). El fraccionamiento isotopico,
producido durante la ablacion y el paso de la muestra a través del espectrometro, la deriva instrumental y
la calibracion de las razones isotdpicas por medir se controlan con el analisis del estandar primario GJ-1.

Posibles variaciones de segundo orden en la relacién isotopica, producidas por efectos de la posicion
de la muestra en la cAmara de ablacidn, son corregidas de acuerdo con la ubicacién del estandar Temora 2,
dispuesto junto con cada muestra. Los estandares secundarios (Plesovice y Mud Tank) se consideran como
muestras desconocidas y se utilizan como control de calidad. Los patrones utilizados permiten monitorear
las razones de uranio y plomo en un rango amplio de concentraciones. Para muestras fanerozoicas, a las
edades *°Ph/?%8U se les aplica una correccion por plomo comun por el método-207 (Williams, 1998). Los
resultados finales de edad se calculan, grafican y organizan con el complemento Isoplot para Microsoft Excel
(Ludwig, 2012). Las constantes utilizadas corresponden a las adoptadas en el Congreso Internacional de
Geologia No. 25 (1976), Sydney, Australia, y publicadas por Steiger y Jager ( 1977):

A(%8U)=1,55125x10° afios, A(*°U)=9,8485x10° afios?,
razén atbmica 2*8U/?*°U=137,88



Método U-Pb (LA-ICP-MS) de la Universidad de Tasmania (Australia)

Las dataciones por el método U-Pb mediante espectrometriade masa con plasmaacoplado inductivamente
y ablacion por laser (LA-ICP-MS) fueron realizadas en el laboratorio analitico CODES de la Universidad de
Tasmania por Leonid Danyushevsky y Maxwell Morissette.

Las muestras fueron molidas, y los minerales pesados no magnéticos fueron separados en el Laboratorio
Analitico CODES en la Universidad de Tasmania usando técnicas de separacion magnética y gravedad.

Después de la separacion mineral y magnética, los cristales seleccionados fueron colocados en una cinta
adherente de doble contacto y luego se vertio resina epoxi sobre ellos en un molde de 2,5 cm de diametro.
El montaje fue secado por 12 h y pulido con papel de lija limpio y una pulidora de plato giratorio. Luego, las
muestras fueron lavadas con ultrasonido en agua destilada. EI montaje se mantuvo en un desecador de
vacio durante la noche para remover la humedad y el aire atmosférico (Thompson et al., 2018).

Los andlisis en este reporte fueron hechos con un sistema de ablacién ASI RESOLution S-155, con un
laser excimero Coherent Compex Pro 110 Ar-F, operado a una longitud de onda de 193 nm y un ancho de
pulso de 20 ns. El sistema laser se acopl6 a un ICP-MS cuadrupolo Agilent 7900. Otras condiciones analiticas
son descritas en Thompson et al. (2018). Toda la instrumentacion se encuentra en el laboratorio analitico
CODES en la Universidad de Tasmania.

Los andlisis se centraron en los bordes de los granos, a menos que se indicara lo contrario. Cada
analisis en los circones comenzo con una medida de 30 s del blanco gaseoso seguido por otros 30 s con
el laser encendido. Los circones fueron estudiados con el laser a 5 Hz y una densidad aproximada de 2
J/lcm2. Todos los andlisis de circones tuvieron una preablacion de 5 disparos laser para remover toda la
contaminacion superficial. Un flujo de gas de He, a una tasa de 0,5 I/min, transporta fuera de la camara las
particulas ablacionadas por el laser para ser mezcladas con gas Ar y luego llevadas hasta la antorcha de
plasma. Los is6topos medidos son P, “°Ti, 56Fe, 8%, 91Zr, ®*Nb, *°La, “°Ce, !Pr, 16Nd, *’Sm, 15°Eu, ¥'Gd,
159Tb' 163Dy’ 165H0, 166Er' 169Tm’ 172Yb' 175LU, 178Hf' 181Ta' 204Pb’ 206Pb' 207Pb’ 208Pb’ 232Th‘ 235U and 238U; Cada uno
es medido secuencialmente cada 0,25 s con mayor tiempo de conteo para los isétopos de Pb comparado
con los otros elementos.

La reduccion de datos utilizada se basa en el método descrito en detalle por Thompson et al. (2018) y
Halpin et al. (2014). Para cada andlisis, se ha seleccionado un subconjunto de datos méas cercanos a una
composicion concordante para cuantificacion. La fraccionacion de pozo profundo, la deriva del instrumento
y la correccion de factores de masa para las razones Pb/U fueron calculadas usando el estandar 91500 en
circones, con los valores de Wiedenbeck et al. (1995). La deriva instrumental y correccion de factores de
masa para las edades basadas en las razones 2*"Pb/?°°Pb y 2°’Pb/?%¢Ph fueron calculadas mediante el analisis
del vidrio NIST610, con los valores isotdpicos de Pb de Baker et al. (2004).

La abundancia de los elementos traza en circones es calibrada con el vidrio NIST610 usando los valores
de Jochum et al. (2011), con correcciones de estandar secundario basado en las composiciones de los
vidrios BCR-2G y GSD-16 (GeoReM preferred values; http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/). La cuantificacion
fue desarrollada por medio de 91Zr como el elemento estandar interno, normalizando todos los cationes y
asumiendo proporciones estequiométricas. El circon 91500y los vidrios NIST610, BCR-2G y GSD-1G fueron
analizados en duplicados al comienzo, final y cada 60 min durante la sesién analitica.

La calibracién de las edades U-Pb fue verificada con el andlisis de los circones Temora (Black et al.,
2004) y Plesovice (Slama et al., 2008), los que fueron analizados a lo largo de la sesion analitica y tratados
como desconocidos.

Todas las correcciones de Pb fueron hechas utilizando el modelo de composicion de Pb en la edad del
circon de Stacey y Kramer (1975), a menos que existiesen composiciones independientes de Pb comun
para alguna muestra.

Las edades reportadas de circones mas jovenes de 3 Ma fueron corregidas por desequilibrio de #°Th,
siguiendo el método de Scharer (1984). La correccion estd basada en la suposicion de que el valor de Th/U
del circon esta entre 0,25y 0,1 del valor Th/U en el fundido en donde el circén crecio, lo que resulta en una
correccion de 90+10 Ka.

Las abundancias de elementos traza medidos en el circén 91500 estan en el intervalo de valores reportado
del sitio web de GeoReM (https://georem.mpch-mainz.gwdg.de/sample_query_pref.asp).



Método de analisis quimicos del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile

PLos analisis quimicos de rocas y depdsitos no consolidados fueron realizados en la Unidad de Laboratorio
Quimico de Sernageomin, por Juan Bustamante, Andrés Corral, Juana Vasquez, Marjorie Arriagada, Jaime
Rojas y Oscar Lopez.

Las muestras de roca para analisis quimicos son molidas y pulverizadas bajo 60 um. La muestra
pulverizada es luego mezclada en proporcién 1:3 con una mezcla de metaborato y tetraborato de litio,
la proporcién final de la muestra y esta mezcla es de 1:10. Una parte de la mezcla final se prepara para
analisis de elementos mayores mediante fluorescencia de rayos X (FRX), donde es fundida en una perla
de vidrio. Otra parte es mezclada con material aglutinante (cera vegetal y &cido boérico) y prensada en
una briqueta, para analisis de elementos en trazas (Cu, Pb, Ni, Co, Zn, Cr, Sc, V, Zr, Rb, Sr, Ba) mediante
el mismo método (XRF).

La concentracion de elementos mayores representada como porcentaje en peso de 6xidos es medida por
FRX en el Laboratorio quimico de Sernageomin usando un equipo Panalytical AXIOS. La concentracion de
elementos en trazas indicada arriba es expresada en partes por millén (ppm) y medida en el mismo equipo.

Otra parte de la muestra molida y pulverizada es disuelta por fusién usando una mezcla en proporcion
4:1 de Na,CO,.L,B,0O,y un ataque acido con HNO,. Esta muestra es usada para medir la concentracion en
ppm de elementos de tierras raras (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tbh, Dy, Nb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) y algunos
elementos en trazas (U, Th, Y, Cs, Hf, Ta) mediante ICP-MS (Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometry),
usando un equipo Agilent 7500.
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