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RESUMEN

El Complejo Metamorfico Punta de Choros (CMPC) es una serie de rocas metamorficas de medio grado en general,
como anfibolitas y esquistos verdes, que incluye esquistos de mica y mica y granate, y localmente boudines
gnéisicos, metaturbiditas y pizarras. Era parte del complejo acrecionario del Carbonifero-Pérmico alrededor de los
29° lat. S, asociado a la zona de acrecion basal. La zona de acrecién frontal se correlaciona al Complejo
Epimetamorfico Chafaral (CEC), rocas de grado metamorfico medio a bajo, principalmente metaturbiditas, filitas y
esquistos de mica, con esquistos verdes, metabasitas y algunas rocas asociadas a fases de mélange de manera
puntual. Sobre el prisma de acrecion se desarroll6 una cuenca supracrecionaria, los Estratos del Llano de Chocolate
(ELC), con lutitas, limolitas, turbiditas, areniscas y conglomerados que varian, gracias a un metamorfismo de bajo a
muy bajo grado, a metareniscas y metaturbiditas. Este complejo acrecionario presenta limites difusos entre las
distintas unidades, siendo sus transiciones graduales.

Los estudios de los ultimos afios han podido caracterizar en forma petroldgica, termométrica y barométricamente al
prisma de acreci6n en su conjunto, asi como proponer paths de metamorfismo, cronologias de deformacién y
exhumacion, junto a la intrusion de distintos cuerpos igneos del Mesozoico. Mas, no se han propuesto modelos de
interaccion de las rocas con los fluidos externos e internos, considerando que las deformaciones asociadas a los tipos
de acrecion produjeron foliaciones secundarias, caracterizadas por vetas de cuarzo de segregacion, asi como
estructuras fragiles, como brechas, y del dominio fragil-ductil, como las facies de mélange. Estas estructuras estan
presentes en todas las unidades metamérficas de la zona.

En esta Memoria de Titulo se realiza un andlisis petrolégico y termométrico de inclusiones fluidas alojadas en
cristales de cuarzo, tanto en vetas de cuarzo de segregacion de esquistos de mica, esquistos de mica y granate y
boudines del CMPC, asi como en clastos de cuarzo presentes en la matriz de brechas de origen tectonico que
intruyen al CEC y rocas de los ELC. Con mediciones de temperaturas de homogenizacion, del punto eutéctico y del
altimo fundido es posible obtener datos como la presién de homogenizacion, densidad y salinidad de los fluidos
asociados a la formacién de estos cristales.

Como las inclusiones fluidas se organizan en arreglos asociados al momento de formacién o fractura de un cristal,
estos arreglos se pueden asociar a distintos eventos. Asi los arreglos de temporalidad primaria se asociaron a la
formacion de las vetas de cuarzo de segregacion, estableciendo un origen comun entre el cuarzo alojado en esquistos
de mica y esquistos de mica con la presencia de boudines; en esta Gltima litologia, gracias a la presencia de una
inclusion rica en vapor, se puede establecer un rango de temperatura y presién de atrapamiento para este evento,
alrededor de 202 °C y 1025 bar. El esquisto de mica y granate presenta salinidades y presiones mayores, 1o que esta
asociado al ambiente de la génesis del granate.

Los arreglos de génesis primaria en los clastos de cuarzo en las brechas de origen tectonico son similares, tanto en
rangos de presiones, salinidades, densidades y temperaturas, a sus contrapartes de cuarzo de segregacion, y sumado a
gue presentan texturas similares, se propone un origen comun, es decir, la matriz de las brechas que intruyen al CEC
y los ELC provienen, en parte, de las vetas de cuarzo del CMPC, lo que puede ayudar a reafirmar la relacién entre las
tres unidades. Los arreglos de origen secundario presentan menor salinidad y densidad que sus contrapartes
primarias, por lo que, al estar asociados a fracturas dentro de cristales debido a eventos deformativos, estos ocurren a
menor profundidad o mayor distancia de la fuente de fluidos primarios. Excepcidn es la muestra de esquisto de mica
y granate, donde los arreglos primarios son menos salinos que los secundarios, debido, probablemente, a condiciones
de deformacién mas cercana a fluidos salinos durante la deformacion.

La salinidad de todas las muestras es elevada para fluidos asociados a rocas metamorficas, por lo que, en ausencia de
rocas hipersalinas, se propone el aporte de agua marina, infiltrada, a través de fracturas, en la corteza oceanica
subductada y luego liberada durante eventos sismogénicos. Por Ultimo, las temperaturas y presiones de los fluidos,
las estructuras formadas en el dominio fragil y la textura de estas son concordantes con las condiciones de formacién
de pseudotaquilitas, lo que es propuesto para un estudio mas acabado.



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades y planteamiento del problema

A lo largo de la costa chilena se presentan complejos metamdrficos en franjas de
orientacion norte-sur de edad paleozoica, que constituyen el basamento cristalino sobre el que se
asientan las secuencias andinas cenozoicas y mesozoicas (Hervé et al., 2007).

En el centro sur de Chile, entre los 32° y 42° lat. S, el Basamento Metamorfico se
presenta como una franja continua y se ha caracterizado como un cinturon metamorfico pareado
coincidente con la clasificacion de Miyashiro (1961), constituido por una Serie Occidental,
definida como una unidad metamorfica de alta presion y baja temperatura correspondiente a rocas
acopladas producto de la acrecion basal y una Serie Oriental, que muestra un metamorfismo de
alta temperatura y baja presion producto de la acreciéon frontal, junto a distintos grados de
metamorfismo de contacto producto de la intrusion en su flanco este del Batolito Costero
(Aguirre et al., 1972; Hervé, 1977; Willner, 2005). El contacto entre las series ha sido reconocido
como una discontinuidad cortical, en su mayor parte asociada a contrastes litoldgicos (Kato,
1976; Hervé, 1977) que puede variar de transicional a tectdnico (Davidson et al., 1987; Richter et
al., 2007).

En el norte de Chile, a diferencia de lo que ocurre al sur, las rocas metamdrficas se
presentan de manera discontinua en afloramientos costeros y otras franjas en el interior, en el
flanco occidental de la Cordillera de Costa. En un principio se agruparon estas rocas como un
Basamento Cristalino por Aguirre (1967), para luego ser definidas como el Complejo
Epimetamorfico Chafaral (Godoy y Lara, 1998), correspondientes a un conjunto de rocas
metasedimentarias con intercalaciones de marmoles, metacherts y metabasaltos (Welkner et al.,
2006). Creixell et al. (2012) consideraron que esta definicion no es representativa de la litologia
observada en el area de la carta Carrizallillo-El Tofo, por la abundancia de rocas recristalizadas
con evidencias de metamorfismo de alta presion, por lo que definieron en esta area el Complejo
Metamorfico Punta de Choros. Finalmente, los Estrato del Llano de Chocolate (Welkner et al.,
2006) fueron definidos como una secuencia sedimentaria clastica y carbonatada marina con

intercalaciones volcanicas.



Mientras que Navarro (2013) definio el Complejo Metamorfico Punta de Choros como
una secuencia de alta presion correspondiente a la evolucion de sedimentos acrecionados en
posiciones basales, Alarcon (2015) complementé esta informacion al asociar el Complejo
Epimetamorfico Chafaral a procesos acrecionarios frontales de menor presion, concluyendo que
el prisma de acrecion del Paleozoico superior representa una seccion estructural continua, con un
contacto gradual y transicional entre las unidades, producto del cambio paulatino entre procesos
de acrecion basal y frontal, agregando la caracterizacion de Creixell et al. (2012) de los Estratos
del Llano de Chocolate como la representacion de la sedimentacion de una cuenca
supracrecionaria, contemporanea a la deformacion, por lo que estos estratos corresponderian a la
continuacién méas somera y continental del prisma, presentando un grado de deformacién menor
(Creixell et al., 2016).

La asociacion de Navarro (2013) y Alarcon (2015) de los eventos de deformacién a
foliaciones permite diferenciar distintos procesos: el primer evento de deformacion se relaciona a
procesos de acrecion frontal, mientras que el segundo evento se asocia a la acrecion basal.
También se reconoce un tercer evento tardio e incipiente, ademas de metamorfismo de contacto
que formd y recristalizo distintos minerales. Se identificaron facies de mélange en dos procesos,
uno inicial de quiebre de estratos y boudinage en la parte inferior de la zona de acrecion frontal
por hidrofracturamiento y sobrepresion de fluidos, y un segundo evento de brechizacion por

cizalle y deformacion en el canal de subduccion en la zona de acrecién basal.

Alarcén (2015) reconoce que el papel de los fluidos durante en metamorfismo vy
exhumacion es poco claro, ya que el flujo de fluidos en el prisma esta impulsado principalmente
por expulsién de fluidos de los sedimentos durante el metamorfismo progrado y la deshidratacion
por subduccién de la placa oceéanica (Breeding y Ague, 2002), mientras que Navarro (2013)
reconoce procesos de exhumacion complejos y propone un mecanismo de metamorfismo de alta
presién con enfriamientos progresivos a medida que se deshidratan los sedimentos subductados.
Como los eventos de deformacion y las foliaciones asociadas incluyen liberacion de fluidos,
proceso evidenciado por abundantes venas de cuarzo de segregacion presentes, en su mayor
parte, en el Complejo Metamorfico Punta de Choros, se propone el estudio de inclusiones fluidas
en estas venas para caracterizar los fluidos metamorficos asociados a las deformaciones, ya sean

foliaciones o eventos de mélange, poder determinar posibles origenes de estos fluidos y asi



complementar los estudios y propuestas anteriores de procesos petrotectonicos producidos
durante la depositacion, enterramiento, deformacion y metamorfismo del prisma de acrecion del

Carbonifero-Pérmico en el norte de Chile.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Caracterizar los fluidos metamorficos asociados a los eventos de deformacion del prisma

de acrecion del Paleozoico superior alrededor de los 29° lat. S en el norte de Chile.

1.2.2 Objetivos especificos
1. Identificar los eventos de deformacion, facies y/o proceso de metamorfismo presentes en
las litologias del area de estudio.
2. Estimar condiciones de temperatura, presion y salinidad de los fluidos que actuaron en
cada evento de deformacion.
3. Definir el posible origen de los fluidos que actuaron en cada evento de deformacion
4. Complementar la evolucién petrotectonica y los modos de acrecion del prisma

paleozoico.

1.3 Ubicacion y accesos

El &rea de estudio se encuentra en la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa,
entre los 28°49” y 29°12” lat. S, abarcando la comuna de Freirina, provincia de Huasco, region de
Atacama y la comuna de La Higuera, provincia de Elqui en la region de Coquimbo. Los
afloramientos estudiados se encuentran en la costa, entre el poblado de Punta de Choros y caleta
Lefiadero; en el Llano Choros, al interior de la caleta Punta de Choros; y en la quebrada Honda,
20 km al norte del poblado de Carrizalillo (Figura 1.1). El area comprende la zona suroeste de la
carta geologica Freirina-El Morado (Welkner et al., 2006), y la zona norte y oeste de la carta
geologica Carrizalillo-El Tofo (Creixell et al., 2012).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del &rea de estudio, accesos y principales localidades

El principal acceso a la zona es a través de la ruta D-110 hasta la caleta Punta de Choros,
que empalma a 75 km al norte de la Serena con la Ruta 5 Norte, ambas rutas asfaltadas. El resto
de las rutas son de ripio, tierra o son simples huellas. La ruta C-536, de 27 km de longitud, es la
via de acceso principal a los afloramientos costeros, que conecta la caleta Punta de Choros con
Chanaral de Aceituno. El ingreso a los afloramientos en el Llano Choros se realiza desde Punta
de Choros, 4 km hacia el nornoreste a través de la ruta C-120-D. Para el acceso a quebrada
Honda, se debe seguir la ruta C-536 hasta empalmar en Carrizalillo (3 km al este de Chaiaral de
Aceituno) con la ruta asfaltada C-500 y seguirla hacia el norte por 43 km hasta El Hinojo, en la

quebrada Chaniaral, e ingresar a la quebrada Honda desde el sur por una huella minera.




1.4 Metodologia de trabajo

1.4.1 Etapa de gabinete 1y pre-terreno

La primera etapa de gabinete consistié en la recopilacion de informacion bibliogréafica de
las unidades metamorficas del prisma de acrecion del Paleozoico mediante cartas geologicas,
memorias, trabajos anteriores en el area y publicaciones relacionadas. En la etapa de preterreno
se planificd los puntos de interés para la salida a terreno, definiendo los lugares donde es posible
encontrar muestras satisfactorias para el estudio de inclusiones fluidas considerando puntos
visitados anteriormente en trabajos anteriores y areas no mapeadas, atendiendo la posibilidad de

acceder al area de forma segura.

1.4.2 Etapa de terreno

Se realiz6 una salida a terreno de 5 dias a finales de julio de 2018 donde se visitaron 20
puntos (13 en la costa, 5 en Quebrada Honda y 2 en el Llano Choros) donde se estudio la litologia
presente, estructuras fragiles y ddctiles y relaciones con puntos anteriores, asi como la extraccion
de muestras cuando fue posible y se consider6 necesario para el estudio petrologico y de

inclusiones fluidas, obteniendo un total de 17 muestras de las cuales 8 se encuentran orientadas.

1.4.3 Etapa de gabinete 2 y laboratorio de microscopia

En la segunda etapa de gabinete se agrup6 la informacién petroldgica y estructural en una
tabla de datos con coordenadas, asi como fotos georreferenciadas. Se seleccionaron las muestras
de acuerdo a su importancia litol6gica y si presentaban las caracteristicas necesarias para realizar
secciones de lamina delgada. El principal criterio fue la presencia de vetas de cuarzo de
segregacion y secciones de litologia con textura brechosa. A las muestras seleccionadas (10) se
les realizaron cortes transparentes pulidos de 30 um para su descripcion petrogréafica en lupas de
refraccion, donde se clasificaron las muestras, se asociaron las vetas observadas a ciertos eventos
de deformacion y estructura e identificaron inclusiones fluidas presentes en estas, asi como su

morfologia, clasificacion y distribucion espacial, clasificandolas en zonas por muestra.

1.4.4 Laboratorio de microtermometria

Se seleccionaron 6 muestras, las cuales presentaban zonas con alta concentracion de
inclusiones fluidas con el tamafio minimo para el estudio de microtermometria. Los cortes, de 30
mm de espesor, fueron pulidos y despegados de sus vidrios portaobjeto. El laboratorio de

microtermometria del departamento Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcion posee



una platina de enfriamiento y calentamiento Linkam THMS600, un controlador de temperatura
Linkam TP92 y una bomba de nitrégeno liquido LNP1 (Figura 1.2), los cuales fueron usados para
calentar y enfriar las muestras.

y
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Figura 1.2. Equipos del laboratorio de microtermometria del Departamento Ciencias de la
Tierra, Universidad de Concepcion. Platina de calentamiento y enfriamiento Linkam THMS600
(montada en el microscopio); controlador de temperatura Linkam TP92 (izquierda arriba);
bomba de nitrégeno Linkam LNP1 (izquierda abajo).



1.5 Geomorfologia y fisiografia

El area de estudio se encuentra en la zona de la planicie costera y/o fluviomarina y la
Cordillera de la Costa (Figura 1.3), enmarcada en la region septentrional de las pampas desérticas
y cordilleras prealtiplanicas, primera agrupacion regional geomorfoldgica nacional, segin la

zonificacion geomorfologica de Borgel (1983).

f\/allenar : ,“ ‘S Leyenda

Planicies marinas y/o
fluviomarinas

Llanos de sedimentacién
fluvial o aluvional

Farallén costero

Cordillera de la Costa

Pampa transcional

Precordillera

Cordillera de los Andes

Figura 1.3. Zonificacién geomorfoldgica del area de estudio. Modificado de Borgel (1983).

La Cordillera de la Costa presenta altitudes decrecientes de norte a sur, con valores entre
los 1.784 m s.n.m del cerro Palo Blanco, al SSE de la quebrada Carrizalillo, hasta los
450 m s.n.m., y es atravesada por multiples quebradas de orientacion E-W y NE-SW como la
quebrada Honda, Chafaral, Arena, EI Morado, San Juan, Carrizalillo y Los Choros (Welkner et
al., 2006; Creixell et al., 2012).

Por el contrario, las planicies litorales presentan un mayor desarrollo de norte a sur, con
pendiente hacia el oeste y entre 1 a 20 km de ancho, cubiertas por sedimentos de origen litoral.
Comprende los llanos Choros, Carrizalillo y Chafaral, con diferentes niveles de plataformas
litorales y terrazas fluviales progresivamente mas jévenes a menor altura sobre el nivel de mar
(Creixell et al., 2012).



Los principales sistemas de drenajes corresponden a cursos intermitentes de orientacion
E-W, siendo la quebrada Los Choros la cuenca hidrografica de mayor area, con afluentes de
orientacion NE-SW (quebradas Desvio Los Choros, Agua Grande), junto a las quebradas
Chanaral y Carrizalillo (Creixell et al., 2012).

En cuanto a su clima, Antonioletti et al. (1972) definio la faja costera entre Chafiaral y
quebrada Los Choros como zona del desierto costero con nubosidad abundante. En esta zona, la
capa de aire en contacto con el mar frio adyacente a la costa es comprimido por el aire
subsidente, seco y recalentado, con la consiguiente formacion de estratocimulos de algunos
cientos de metros de espesor que cubren la zona litoral durante la noche y se repliegan hacia el
mar durante el dia, con un promedio de 102 dias nublados al afio y solo 44 dias despejados. Asi,
en esta zona la humedad relativa media anual es de 74%, con precipitaciones extremadamente
variables, con 12 mm de media anual (aunque puede variar entre 0,1 mm durante 5 afios y 150
mm en solo un afio). La temperatura es poco variable, con un promedio mensual entre 10°C y

20°C y una oscilacion media diaria de solo 7,5°C.

Todo esto crea las condiciones para la existencia de una cubierta vegetal en asociacion
abierta, en la que dominan las plantas suculentas y de follaje fuertemente coriaceo, y donde las

hierbas tienen una existencia efimera solo después de una lluvia (Antonioletti et al., 1972).

1.6 Trabajos anteriores
Aguirre (1967) realiza el levantamiento geoldgico de la zona de Punta de Choros y las islas
Choros y Damas, con la definicion del Basamento Cristalino como rocas metamdrficas

preordovicicas o precambricas, junto a una descripcién de las terrazas marinas someras.

Moscoso (1979) define las Metamorfitas de la Costa en un levantamiento geoldgico entre la

Cordillera de los Andes y la Cordillera de la Costa a la latitud de Domeyko.

Bell (1982) describe el Mélange de Chafaral, en una descripcién de las rocas metamdrficas y
sedimentarias entre los 24° y 27¢ lat. S, con una asociacion de la deformacion de estas unidades a

procesos de subduccion durante el Paleozoico.

Moscoso et al. (1982), durante el levantamiento de la hoja Vallenar y parte del norte de La

Serena, agregan turbiditas a la definicion del basamento paleozoico.



Godoy (1985) analiza las deformaciones de la fase tectonica infraneocomiana en el basamento
metamorfico a los 29° lat. S, junto con la division de esta unidad en una seccion més antigua de

esquistos y anfibolitas, y otra mas reciente de turbiditas de antearco.

Bell (1987) explica el origen del Mélange de Chafaral, con dos posibles etapas, una

sinsedimentaria y otra deformacional.

Godoy y Lara (1998) realizan el levantamiento de la hoja Chafiaral y Diego de Almagro y
redefinen el basamento metamdrfico de la zona como el Complejo Epimetamorfico Chafiaral, con

una edad devonica-carbonifera.

Godoy y Welkner (2003) realizan una evaluacion de las rocas metamérficas del Norte Chico
entre los 25° y 28°40’ lat. S y establecen una diferencia entre las rocas al norte del rio Huasco
con sedimentos turbiditicos que sobreyacen al prisma de acrecion pre-Devonico, a las del sur,
donde se yuxtaponen metaturbiditas y lonjas tectdnicas de esquistos portadores de la corteza

continental.

Welkner et al. (2006) realizan el levantamiento geoldgico de la hoja Freirina-ElI Morado.
Definen los Estratos del Llano de Chocolate como una secuencia de edad pérmica, asi como al

Complejo Epimetamorfico Chafiaral con una edad devonica-carbonifera.

Bahlburg et al. (2010) obtienen edades maximas de sedimentacion de metareniscas de 294 Ma

para los Estratos Huasco, parte del Complejo Epimetamérfico Chafiaral.

Alvarez et al. (2011) obtuvieron edades méaximas de depositacion en las mismas metareniscas del

Complejo Metamorfico Huasco de 342 Ma.

Creixell et al. (2012) realizan el levantamiento geol6gico de la hoja Carrizalillo-El Tofo y
definen las rocas con mayor grado de metamorfismo del Complejo Epimetamorfico Chafaral
como el Complejo Metamorfico Punta de Choros. También describen los Estratos del Llano de

Chocolate como una cuenca supracrecionaria contemporanea al prisma de acrecion paleozoico.

Navarro (2013) realiza un mapeo en detalle del Complejo Metamorfico Punta de Choros, asi
como la descripcion de tres eventos deformativos, y las condiciones de temperatura y presion de
estos a sedimentos del prisma de acrecion basal, con una edad maxima de depositacion de 335
Ma.
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Vallejos (2014) realiz6 un mapeo de la Formacion Canto del Agua en la regién de Atacama,
donde diferenci6 el sector sur de dicha formacién del sector norte, asignando a esta secuencia una

edad carbonifera-pérmica en un ambiente de depositacion deltaico.

Alarcén (2015) realiza un estudio de las condiciones de metamorfismo y deformacion de todo el
prisma acrecionario entre los 28° y 29° lat. S, asociando el Complejo Epimetamorfico Chafiaral a
procesos acrecionarios frontales y la asociacion del metamorfismo de los Estratos del Llano de
Chocolate en la anquizona a epizona a través de datos de cristalinidad de illita junto con la
redefinicion de zonas mapeadas de la formacion Canto del Agua como Estratos del Llano de
Chocolate.

Creixell et al. (2016) estudian la geodinamica de prisma de acrecion entre los 28°30° y 29°30°
lat. S, con la asociacion de los Estratos del Llano de Chocolate a depésitos de una cuenca de
antearco con un metamorfismo contemporaneo al resto del prisma, redefiniciones de edades de
las unidades de este y un modelo de deformacion tectonica completo del arco del Carbonifero-

Pérmico.
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2. MARCO GEOLOGICO Y GEOTECTONICO

2.1 Marco Geoldgico
La geologia del &rea de estudio se encuadra en la costa de las regiones de Atacama y
Coquimbo, entre los 28°49’ y 29°12° lat. S, con afloramientos en direccion NE-SW en

concordancia de las estructuras geomorfologicas (Figura 2.1).

El basamento esta constituido por rocas metamdrficas devonico-pérmicas que afloran de
forma discontinua a lo largo de la costa. Hacia el este y sobre estas rocas, se disponen secuencias
sedimentarias, volcanicas y volcanosedimentarias mesozoicas, junto a cuerpo intrusivos de
dimensiones métricas a batoliticas que componen la cordillera de la Costa. Los sedimentos
cenozoicos se disponen sobre ambas secuencias y se concentran en los llanos entre las
estribaciones occidentales de la cordillera y la linea costera, con un mayor desarrollo en las

terrazas pleistocenas y en las quebradas de orientacion E-W que cortan todo el relieve.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado de Welkner et al. (2006); Alarcon (2015);
Creixell et al. (2016).
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2.1.1 Rocas estratificadas y metamdrficas
2.1.1.1 Paleozoico

A. Complejo Epimetamorfico Chafaral (Devonico-Carbonifero inferior)

En un principio se agruparon estas rocas como un Basamento Cristalino por Aguirre (1967),
un concepto mas bien amplio, para luego ser definidas como el Mélange de Chafiaral (Bell, 1982)
0 Metamorfitas de la Costa (Moscoso et al., 1982). Finalmente, Godoy y Lara (1998) definieron
el Complejo Epimetamérfico Chafiaral como un conjunto de rocas metasedimentarias con facies
de mélange e intercalaciones de marmoles, metacherts y metabasaltos almohadillados con un
grado de metamorfismo bajo a muy bajo, expuestas entre Chafaral y Punta de Choros (Figura
2.2). Alvarez et al. (2011) identifican las rocas entre los 28° y 29° lat. S como el Complejo
Metamorfico Huasco, mientras que Creixell et al. (2012) separan las rocas de mas alto grado de

metamorfismo al sur de los 29° lat. S como el Complejo Metamdrfico Punta de Choros.

Constituyen el basamento de los Estratos del Llano de Chocolate y de la Formacion Canto del
Agua (Moscoso et al., 1982) y subyace a esta ultima unidad a través de una discordancia angular.
Estd intruido por las rocas igneas tridsicas-cretacicas del Complejo Pluténico Carrizal Bajo,
Monzodiorita La Arena, Granodiorita La Totora, Complejo Pluténico Infiernillo, Diorita
Cuarcifera San Juan y Granodiorita EI Cobre (Welkner et al., 2006).
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Figura 2.2. Afloramiento del Complejo Epimetamorfico Chafiaral entre los 28°40° y

29°20’ lat. S en la costa entre las regiones de Atacama y Coquimbo. Modificado de

Welkner et al. (2006); Alarcon (2015); Creixell et al. (2016).
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Predominan las metaturbiditas (metapelitas y metaareniscas). Metapelitas, filitas y
micaesquitos presentan porfidoblastos de andalucita, cordierita y biotita, mientras que las
metarenitas presentan una mineralogia similar a las metapelitas pero con mayor cuarzo modal, sin
porfidoblastos y de grano fino y homogéneo, aunque en ciertos sectores se reconocen facies de
mélange de aspecto caotico y brechoso, con clastos de metarenisca en una matriz pelitica,
altamente deformados y algunos abudinados (Welkner et al., 2006; Alarcon, 2015). También se
exponen metabasitas, representadas por anfibolitas de grano fino, bandeadas y foliadas,
localmente microabudinadas de grano grueso y esquistos verdes de albita e incluso un pequefio
afloramiento de tremolita asbestiforme proveniente de un protolito ultraméfico (Godoy y
Welkner, 2003; Welkner et al., 2006). En ciertos sectores de la costa afloran bandas
calcosilicatadas de wollastonita y clinopiroxeno, entre otros, mientras que se encuentran
marmoles intercalados solo con metabasitas. Asociados a los intrusivos, y producto de
metamorfismo de contacto de grado medio a alto, se ha reconocido corinddn, espinela, fibrolita,
andalucita y cordierita (Godoy, 1985; Alarcon, 2015).

Welkner et al. (2006) le asignan una edad devonica-carbonifera en base a la continuidad de
rocas similares a la latitud de Chafiaral y la presencia de Lophoctenium comosum (Miller, 1970),
conodontes Gnathodus sp. (Bahlburg et al., 1986), espiriféridos y briozoos (Bell, 1987), mientras
Alarcon (2015) y Creixell et al. (2016) asociaron el Complejo Epimetamorfico Chafaral a
procesos acrecionarios frontales de menor presion, donde Bahlburg et al. (2010) y Willner et al.
(2012), en base a dataciones de U-Pb en circones detriticos, le asignan una edad méaxima de
depositacion entre los 294-346 Ma e indican que la acrecion frontal fue anterior a la acrecién
basal, alrededor de los 310 Ma.
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B. Complejo Metamdrfico Punta de Choros (Carbonifero-Pérmico)

Definida por Creixell et al. (2012) y detallada por Navarro (2013) y Alarcon (2015), El
Complejo Metamorfico Punta de Choros corresponde un complejo de esquistos micaceos con
intercalaciones de esquistos verdes y anfibolitas, en continuidad espacial con el Complejo
Epimetamdrfico Chafaral, diferencidndose de este por el predominio de rocas altamente
recristalizadas, como esquistos de mica y granate y anfibolitas, con evidencias de metamorfismo
de alta presion, aflorando de manera discontinua y aislada en la costa entre Chafiaral de Aceituno
y Punta de Choros (Figura 2.3), constituyendo la mayor parte de los afloramientos de las islas
Gaviota, Choros, Damas y Chanaral (Aguirre, 1967). Se encuentra intruido por la Tonalita
Quebrada La Vaca y enjambres de diques méficos.

Se ha dividido en cuatro subunidades: (1) esquistos micaceos con porfiroblastos de granate
pretectdnicos atravesados con diques afaniticos diabasicos, y facies de mélange locales entre los
esquistos y metapelitas subordinadas, con sectores abudinados (Alarcon, 2015); (2) esquistos
verdes y anfibolitas de granate con intercalaciones menores de rocas calcosilicatadas y boudines
gnésicos (Navarro, 2013); (3) metaturbiditas (intercalaciones ritmicas de metareniscas y filitas)
intruidas por diques méficos, altamente deformadas; y (4) esquistos y pizarras de grano fino con
foliacion penetrativa de alto angulo y pliegues apretados y tipo chevron asociados a la Zona de
Cizalle Apolillado (Creixell et al., 2012).

En cuanto a su edad, se han realizado mediciones de U-Pb en circones detriticos, con edades
maximas de sedimentacion de 33416 Ma (Navarro, 2013). Se ha asociado el Complejo
Metamorfico Punta de Choros a procesos de acrecion basal (Alarcén, 2015; Creixell et al., 2016)
y se ha datado el comienzo de la exhumacion entre los 319-263 Ma, extendiéndose incluso hasta
los 242 Ma (Willner et al., 2012). También se han realizado mediciones de “°Ar/*°Ar en anfibola
(proveniente de anfibolita) con una edad de 319,0+1,4 Ma, reinterpretada por Creixell et al.
(2016) como posterior al peak del metamorfismo de alta presion en un enfriamiento isobarico, asi
como edades por el mismo método en mica blanca (en micaesquistos) de 279,5+2,2, que es
interpretado como una edad minima del metamorfismo para el evento principal, y edades de
260,7+0,6 y 263,0+15,0 Ma que pueden indicar un enfriamiento posterior del complejo asociado

a los fluidos en circulacién en la cufia (Creixell et al., 2016).
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Figura 2.3. Afloramiento del Complejo Metamorfico Punta de Choros entre los 28°40° y
29°20° lat. S, en la costa entre las regiones de Atacama y Coquimbo. Modificado de
Welkner et al. (2006); Alarcon (2015); Creixell et al. (2016).
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C. Estratos del Llano de Chocolate (Pérmico)

Definidas por Welkner et al. (2006) como una secuencia clastica y carbonatada marina en
parte fosilifera con secuencias volcénicas, Vallejos (2014), Alarcdn (2015) y Creixell et al.
(2016) incorporaron a la unidad conglomerados y rocas volcéanicas deformadas con un grado de
metamorfismo bajo a muy bajo (entre la epizona y la anquizona). Infrayace en discordancia
erosiva a la Formacion Canto del Agua. Aflorando en la estribaciones occidentales de la
Cordillera de la Costa y en bloques aislados en los llanos proximos (Figura 2.4), alcanza los 25 m
de potencia y se presenta como una sucesion granocreciente de lutitas, limolitas, secuencias
turbiditicas, areniscas calcareas finas a medias, areniscas conglomeradicas, conglomerados
foliados y brechas con clastos de origen metamorfico, volcanico e intrusivo. Con grados de
deformacion variable, se encuentran incluso metareniscas y metaconglomerados cercanos a las

unidades metamorficas de la zona.

Creixell et al. (2016) realiza mediciones de U-Pb en circones detriticos que indican edades
maximas de sedimentacion en areniscas de 272,9+5,8 Ma en Quebrada Chafaral y 292,1+5,6 Ma
en Quebrada Honda y en litoarenita de 291,742,8 Ma, por lo que la depositacién es
contemporanea al metamorfismo del prisma de acrecion, con aportes volcanicos del arco durante

el Carbonifero Superior.

Welkner et al. (2006) identifican la unidad como una cuenca marina de plataforma
continental, pero la incorporacion de nuevas litologias, el analisis cristalinidad de illita de
Alarcon (2015) y datos de Creixell et al. (2016) los llevan a relacionar la secuencia como un

sistema deltaico en una cuenca de antearco o retro-cufia.
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Figura 2.4. Afloramiento de los Estratos del Llano de Chocolate entre los 28°40* y 29°20°

lat. S, en la costa entre las regiones de Atacama y Coquimbo. Modificado de Welkner et al.

(2006); Alarcon (2015); Creixell et al. (2016).
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2.1.1.2 Triasico

A. Formacion Canto del Agua (Triasico Superior-Jurasico)

Definida por Moscoso et al. (1982), se compone por areniscas cuarzo-feldespaticas finas a
medias con intercalaciones de lutitas, alternancia de areniscas finas, ricas en cuarzo, con lutitas
grises y una alternancia de lutitas grises y negras fisibles, con intercalaciones de limolitas rojas
con escasos fosiles (Creixell et al., 2012), que afloran en las estribaciones occidentales de la
Cordillera de la Costa a unos 8 km al SSW de la localidad de Canto del Agua, region de
Atacama, mientras que en la zona de estudio solo aflora al este de la quebrada Chafiaral por la
reasignacion de la secuencia basal a los Estratos del Llano de Chocolate. No se observa un
contacto claro, transiciones o cambios estructurales significativos entre estas Gltimas unidades
(Alarcon, 2015; Creixell et al., 2016). Hacia el norte infrayace en discordancia angular y erosiva
a la formacion la Negra. Creixell et al. (2012) interpretan la secuencia como una retrogradacion
generalizada de la cuenca hacia dep6sitos marinos de tipo turbiditas distales.

2.1.1.3 Jurasico

A. Formacion La Negra (Pliensbachiano-Jurasico Superior)

Corresponde a una secuencia de lavas andesiticas con intercalaciones de rocas
volcanoclasticas y lentes calcareos que en la zona sobreyacen en discordancia angular y erosiva a
la secuencia de la Formacion Canto del Agua. Representan el desarrollo de un arco volcanico
continental con influencia marina (depdsitos lagunares) contemporaneo al volcanismo (Welkner
et al., 2006).

B. Formacion Punta del Cobre (Jurasico Superior-Valanginiano)

Secuencia de lavas andesiticas con pillows, brechas, domos daciticos, areniscas y lutitas que
sobreyacen en concordancia a la Formacion La Negra y con relacion a techo no expuesta en el
area de estudio. De ambiente marino somero a continental con acumulacion de productos

volcanicos subaéreos de composicion intermedia a acida (Welkner et al., 2006).

2.1.1.4 Cobertura sedimentaria post-cretacica
Compuesta principalmente por sedimentos clasticos marino-litorales pliocenos, depositos
no consolidados de remocion en masa, litorales y edlicos y limos, arenas y gravas que cubren

terrazas de abrasién marinas y zonas litorales pleistocenas-holocenas al sur del area de estudio.
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2.1.2 Rocas intrusivas
2.1.2.1 Jurasico

A. Tonalita Quebrada La Vaca (193-191 Ma)

Nombrada originalmente como Diorita cuarcifera La Vaca (Welkner et al., 2006), esta
compuesta por tonalitas de biotita y anfibola y en menor proporcion granodioritas de biotita y
anfibola, ambas con enclaves maficos métricos. Aflora en los llanos Carrizalillo y Chafiaral e
intruye al Complejo Metamérfico Punta de Choros en la costa (caleta Apolillada) y en la isla
Damas, al igual que a los Estratos del Llano de Chocolate en el llano Choros. Datada por U-Pb en
circon, este cuerpo intrusivo forma parte de una cadena discontinua de intrusiones del Jurasico

Inferior expuestos en la Cordillera de la Costa del norte de Chile (Creixell et al., 2012).

B. Diorita cuarcifera San Juan (c. 174 Ma)

Definida por Welkner et al. (2006), se compone principalmente por dioritas cuarciferas de
anfibola y biotita que pueden variar a dioritas de anfibola y piroxeno y monzodioritas cuarciferas
de anfibola y biotita, aunque se exponen alteradas con reemplazo de maficos por clorita y/o
actinolita y argilizacion de feldespatos. Intruye al Complejo Epimetamorfico Chafiaral y Estratos
del Llano de Chocolate de manera discordante a la foliacién y se presenta al norte de los
afloramientos de quebrada Honda. Solo una muestra pudo ser datada por K-Ar en biotita en
17414 Ma.

C. Granodiorita EIl Cobre (168-166 Ma)

Cuerpo pluténico compuesto por granodioritas y tonalitas de biotita y anfibola con
abundantes enclaves monzodioriticos cuarciferos, fue definida por Welkner et al. (2006),
intruyendo al Complejo Epimetamérfico Chafiaral y los Estratos del Llano de Chocolate, aflora
en la ladera sur de quebrada Honda. Datada por “°Ar/*Ar en anfibola con edades de 167,9+1,6
Ma y 165,6+1,6 Ma (edades plateau), el pluton corresponderia a un cuerpo tabular con piso y
techo planos.

D. Granodiorita La Totora (152-151 Ma)
Definida por Welkner et al. (2006), petrograficamente el pluton esta compuesto por
granodioritas de biotita y anfibola y monzogranitos de anfibola y biotita subordinados, intruyendo

a la Granodiorita el Cobre y a la Diorita cuarcifera San Juan en afloramientos aislados al norte y
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sur de quebrada Honda, con dataciones de “°Ar/**Ar en anfibola con edades entre 151,3+1,4 Ma 'y
151,6+1,8 Ma.

2.1.2.2 Cretécico
A. Complejo Plutonico Infiernillo (131-129 Ma)

Definido por Arévalo y Welkner (2008), corresponde a un gran cuerpo pluténico compuesto
por granodioritas, tonalitas y escasas monzodioritas cuarciferas, que afloran al noreste de
quebrada Honda, intruyendo a la Diorita Cuarcifera San Juan y a los Estratos del Llano de
Chocolate, con una franja de milonitas y migmatitas en contacto con ambas unidades. Datada por
U-Pb en circén con edades de 131,4+0,2 Ma y 128,9+0,2 Ma.

2.2 Marco Geotectonico

Durante el Paleozoico, diversos terrenos aloctonos se acrecionaron al margen occidental
de Gondwana de acuerdo al modelo de Ramos (1994). En la latitud del area de estudio (28°-29°
S), durante el Sillrico y luego de la acrecion del terreno de Cuyania, el margen continental estaba
ubicado geograficamente en las actuales Sierras Pampeanas. Durante el Devonico superior-
Carbonifero inferior, el margen continental estaba dominado por un régimen de sedimentacion
pasiva, con la presencia de rocas sedimentarias clasticas y turbiditas (Bahlburg y Herve, 1977),
hasta el comienzo de la subduccion de una placa oceanica bajo Gondwana durante el
Mississippiano (Bahlburg et al., 2010; Hervé et al., 2014; Mpodozis y Kay, 1992), la cual formé
un prisma de acrecion, el cual es el protolito del Complejo Epimetamorfico Chafaral, el

Complejo Metamérfico Punta de Choros y los Estratos del Llano de Chocolate.

Durante el Ciclo Gondwanico (Devonico superior-Pérmico inferior) el magmatismo,
luego del emplazamiento de plutones mississipianos anorogénicos, produjo un engrosamiento de
la corteza (Deckart et al., 2014; Hervé et al., 2014; Oliveros et al., 2020). Durante el Pérmico
inferior ocurrié el evento de deformacion de la fase compresiva San Rafael, asociado a una
subduccién plana resultado de la deformacién diacronica de un fold-and-thrust belt (Rapalini y
Astini, 2005), que deformo los batolitos y secuencias sedimentarias marinas y continentales de la
Cordillera Frontal, asi como también exhumo la raiz del arco al norte de la Cordillera Domeyko
(Tommlison et al., 2012, Oliveros et al., 2020).
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Caracterizado primero por un magmatismo &cido de gran volumen, el Ciclo Pre-Andino
(Pérmico superior-Jurasico Inferior) fue producto del roll-back de la placa oceénica, que produjo
una pérdida de material litosférico, ya sea por un hundimiento de la litésfera inferior o por
erosion termal, lo que dio paso a cuencas extensionales triasicas por el avance de roll-back
(Vasquez et al., 2011, Coloma et al., 2017; Gonzalez et al., 2018; Espinoza et al., 2019; Oliveros
et al., 2020).

Durante el Ciclo Andino (Jurasico Inferior-Reciente), se produjo un periodo extensional
inicial entre el Jurasico Inferior y el Cretacico Superior, con el arco volcanico ubicado sobre el
prisma de acrecion metamorfizado anteriormente y las cuencas de trasarco hacia el este (Charrier
et al., 2007). La etapa compresiva comienza en el Cretacico Superior al cambiar el régimen de
subduccién y la configuracion del arco volcanico del tipo mariana al tipo chileno, con una
continua migracion del arco hacia el este con la ausencia de cuencas de trasarco. Durante el
Mioceno superior, producto de la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (Ramos y Folguera,
2000), se produjo una zona de flat slab entre los 27°-33° lat S. (Mpodozis y Ramos, 1989)
caracterizada por el cese la actividad magmatica y la ausencia de una depresion central, con la

consiguiente exposicion de unidades permo-triasicas en la zona de la Cordillera Frontal.
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2.3 Inclusiones fluidas

Los fluidos juegan un rol critico en la evolucidn geoquimica y geodinamica de la corteza,
evidenciado desde tiempos antiguos. Las inclusiones fluidas, definidas como cavidades
microscopicas rellenas de sustancias que se forman durante el crecimiento de los minerales o
posterior a ellos en fracturas de estructura cristalina (Roedder, 1984) son conocidas desde la
antigiiedad como imperfecciones en los cristales translicidos o levemente coloreados, pero ya en
el s. XIX fueron citadas como evidencias de origenes hidrotermales en los depositos de mena,
hasta que Sorby (1858) realizé el primer estudio sistemético de estas para obtener informacion y
describir las condiciones de crecimiento de distintos minerales. Aunque en un principio se
cuestiono la validez de su uso, en la década de los ’70 se pudo confirmar su utilidad en el
trasporte de masa y energia, la constantacion que el material atrapado es parte del medio acuoso
en el que se formo el mineral vy, a la par del desarrollo de nuevas técnicas analiticas, se establecio
una base tedrica firme en un amplio tipo de rocas, integrandolo en los nuevos conocimientos
petrologicos y geoquimicos de finales de siglo (Roedder, 1984; Bordnar, 2007; Yardley y
Bodnar, 2014).

El estudio de inclusiones fluidas se basa en tres hipdtesis fundamentales establecidas por
Roedder (1984):

1. Las inclusiones fluidas atrapan una fase homogeénea en su origen.
2. Posterior al atrapamiento, no hay intercambio de masa con el medio cristalino.

3. El volumen de la inclusion permanece constante.

En base a estos principios, se han propuesto modelos de las condiciones de atrapamiento a
partir de distintas composiciones y parametros. También se han definido arreglos de inclusiones
fluidas (FIA, fluid inclusions assemblages) los cuales son grupos de inclusiones que fueron
atrapadas de manera contemporanea y definen diferentes etapas de la evolucion del sistema,
siendo posible asignarles una temporalidad genética (Roedder, 1984; Goldstein y Reynolds,
1994; Goldstein, 2003):

1. Arreglos de temporalidad primaria, formados durante el crecimiento del cristal,
conteniendo el fluido que lo formd. Intragranulares, se presentan en planos

paralelos a las caras del cristal o en clusters aislados.
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2. Arreglos de temporalidad secundaria, formados con posterioridad a la formacion

del mineral. Asociados comUnmente a fracturas, contienen fluidos del proceso de
solucion y recristalizacion. Transgranulares.

Arreglos de temporalidad pseudosecundaria, donde no es clara su génesis, ya que
son formados por fracturas del cristal, pero no traspasan los limites del cristal

(intragranulares).

Luego del atrapamiento, es posible obtener las caracteristicas de los fluidos a través de

tres pardmetros medidos a través de equipos de microtermometria (Bodnar et al., 1985; Goldstein
y Reynolds, 1994):

1.

2.

3.

Temperatura del punto eutéctico, momento en el que el contenido sélido de una
inclusion fluida que ha sufrido enfriamiento hasta el punto de congelacion
comienza a fundirse, relacionado a la composicion de la inclusion.

Temperatura del fundido del Gltimo hielo, donde desaparecen los cristales de
hielo, relacionado a la salinidad.

Temperatura de homogenizacion, la que, al calentar una inclusion fluida, se
homogeniza el fluido a la fase en mayor proporcién en un ambiente isocérico,

relacionado a la densidad.

2.3.1 Fluidos en rocas metamorficas

En el caso de los fluidos que afectan a las rocas metamérficas, actualmente no hay una

distincion clara entre estos fluidos en metamorfismo progrado de bajo PT y los que afectan a

rocas sedimentarias, ya que hay una evolucion continua desde las cuencas de sedimentacion hasta

un metamorfismo de alto grado (Yardley y Bodnar, 2014). La gran diferencia entre ellos es la

presion: a medida que aumenta la profundidad, se produce deformacion tecténica y, a su vez,

nuevos fluidos por compresion litostatica y reacciones metamorficas. Si la presion del fluido es

mucho mayor que la presion litostatica, esta causard una respuesta elastica a través del

hidrofracturamiento y la generacion de venas (Yardley, 1986; Hanson, 1992; Van Noten et al.,

2011).
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Durante el enterramiento superficial, los fluidos son producidos por reacciones
diagenéticas y expulsion de fluidos connatos durante la compactacién, aunque fluidos externos
pueden entran en el sistema (Moore, 1981). Cuando aumenta la presiéon y/o temperatura en
condiciones de metamorfismo progrado, los fluidos son producidos por desvolatilizacion de
minerales hidratados (Walther y Orville, 1982; Connoly, 1997). Finalmente, cuando ocurre la
exhumacién, son los fluidos metedricos los que se infiltran e influyen en los procesos de
metamorfismo retrogrado (Fyfe et al., 1978; Anderson et al., 2004). Mas alla, las rocas
metamorficas que constituyen el basamento cristalino son bastante impermeables, por lo que
cualquier fractura producida es rellenada por fluidos. Luego de la compactacion y liberacion de
fluidos connatos, las fracturas de temporalidad tardia son rellenadas por fluidos bajo nuevas
condiciones de P-T, con una alteraciéon retrograda alrededor de estas fracturas, ya que son

bastante reactivas (Moéller et al., 1997).

Asi, las inclusiones fluidas puedes ser usadas como trazadores de P-T en diferentes tipos
de rocas metamorficas, ya sea de facies granulita (Touret, 1981), eclogitas y facie de esquistos
azules (Winslow et al., 1994; Sachan et al., 2017), facies de esquistos verdes e incluso gneises
(Diamond y Tarantola, 2015). En filitas con asociacion mineral de cuarzo-clorita, muscovita-
albita, se han encontrado temperaturas de formacion de venas sobre 400° C y de 350°C en
asociacion a biotita (Cantarero et al., 2018), lo que indica que no solo el grado de metamorfismo
es indicador de condiciones de P-T, sino que también las asociaciones minerales. Pueden
obtenerse condiciones de exhumacion, como las reportadas por Glodny et al. (2008) al estudiar
inclusiones fluidas en venas de cuarzo del Cinturon Metamorfico pareado del sur de Chile en las

cercanias a la Zona de Falla Lanalhue.

2.3.2 Composicion de fluidos metamorficos

En general los fluidos metamdrficos estan dominados por una combinacién de H.O y
CO», composicion que va variando a medida que progresa el metamorfismo (Greenwood, 1962;
Kerrich, 1976). En general ambos componentes son completamente miscibles en grados medios a
altos de metamorfismo (excepto en facie de esquistos azules), mas esto varia segun la cantidad de
CO», donde a mayor razon molar, mayor es el campo de inmiscibilidad (Figura 2.5), con una
temperatura maxima de inmiscibilidad de 373,95 °C (temperatura critica del agua) con presiones

variables pero coincidentes con la fase de esquistos verdes (Bowers y Helgeson, 1983). De todas
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maneras, este sistema es modificado por la cantidad de compuestos salinos que pueda contener el
fluido, donde un aumento de la salinidad lleva a que el rango de inmiscibilidad se presente en un
mayor rango de P-T cortical (Schmidt y Bodnar, 2000). El rango de salinidad puede ser
apreciable a simple vista: Yardley y Graham (2002) reportaron un amplio rango en fluidos
metamorficos y, mientras que a menor salinidad era posible observar burbujas de COz, si esta
aumentaba el CO> ya no era visible. Ademas, los fluidos metamorficos derivados de secuencias
continentales son comdnmente muy salinas comparados con fluidos derivados de secuencias

acrecionarias u oceanicas, los cuales son mucho menos salinos.
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Figura 2.5. Modelo esquematico de P-T-x para el sistema H,O-CO, (arriba) y
secciones isotermales a través de la region de inmiscibilidad (abajo). Diamond,
2001.
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Las concentraciones de Si en fluidos metamorficos estan controladas por el equilibrio que
logre con el cuarzo. En general, este mineral es més soluble en fluidos de altas temperaturas
(sobre 400°C) y mas salinos, con efecto despreciable de la presion (Rimstidt, 1997; Steele-
Maclnnis et al., 2012). En fluidos salinos, la disolucion de CO; baja la actividad del agua e inhibe
la formacion de silice acuosa (Aranovich y Newton, 1996). La salinidad de un sistema H.O-NaCl
e incluso del sistema H>O-NaCl-CO- se pueden obtener por medicidn directa, pero es mas comin
ocupar modelos tedricos como el de Bodnar (1993), pero en un sistema ternario H2O-CO2-NaCl,
programas computaciones como el de Bakker y Brown (2003), que utilizan modelos de
interaccion ionica como los de Spencer et al. (1990), Holmes et al. (1997) o Bakker (1999) son

mas Utiles por la complejidad del sistema.
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3. CARACTERIZACION DE ROCAS METAMORFICAS

Tres fueron las zonas de estudio donde se encontraron afloramientos: la costa entre Punta
de Choros y caleta Lefiadero, en forma de acantilados y roquerios; blogues aislados en el llano

Choros; y las paredes en la parte media y alta de la quebrada Honda (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Area de estudio con muestras extraidas y puntos de control (verde brillante). 1: quebrada

Honda, afloramientos de brechas de mélange en el CEC (ENC005-006-007-008) y metaconglomerados en
los ELC (ENCO010). 2: caleta Apolillada, esquistos de mica y mica y granate del CMPC (ENC001-002).
3: playa Las Ventanas, metaturbiditas del CMPC (ENC016-17). 4: llano Choros, brechas de mélange
(ENCO015) y veta de brecha (ENC012-14) que intruyen a los ELC. En punta Ardiles afloran esquistos de
mica con boudines (ENC004) y en caleta Panulcillo, esquistos de mica (ENC011) del CMPC.
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3.1 Complejo Epimetamorfico Chafaral
3.1.1 Quebrada Honda

El Complejo Epimetamdrfico Chafiaral aflora en la parte media de la quebrada Honda,

compuesto por rocas metamorficas de grado bajo a medio y zonas tectonicamente fracturadas.

Afloran metareniscas de forma localizada, de color amarillo claro, pardo amarillento a
pardo claro y de grano fino a grueso. Compuestas de 80-95 % de cuarzo, ya sea recristalizado en
vetillas o como clastos, muscovita, biotita, micas indiferenciadas, liticos metamorficos y
volcanicos, alterados de forma incipiente a moderada a arcillas y sericita. Se encuentran foliadas
en un grado incipiente y discontinuo, pero es posible identificar la textura clastica de forma

relicta a moderada, con cemento siliceo y arcilloso entre los clastos.

De forma localizada se presentan facies de mélange, de textura brechosa. Se exponen
como contactos cadticos entre las rocas, formando blogues brechizados y discontinuos de entre 2
mm hasta varios centimetros de espesor, alargados o prismaticos, algunos alineados y
deformados en la direccion del flujo y otros en posiciones al azar. Se distinguen clastos de
metarenisca de cuarzo con una textura clastica alterados a arcillas (Figura 3.2), filitas, clastos de
cuarzo deformados y fracturados y clastos de cuarzo recristalizado con puntos triples de origen
metamérfico. Las micas pueden encontrarse tanto como en cumulos, de forma aislada o rodeando
los clastos. La matriz esta compuesta por clastos de cuarzo, micas, arcillas y maficos
indiferenciados menores a 5 pum. También se encuentran minerales metélicos de forma
diseminada como hematita y magnetita (Muestras ENC005, ENC006, ENC007, ENC008, Anexo
1).



31

250 um - A NC
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Figura 3.2. Clastos de la brecha de mélange. a) contacto de clastos de filita y metarenisca. Se observa una
matriz negra alrededor y entre los clastos. b) clasto de cuarzo recristalizado rodeado de micas y matriz

oscura. Fil: filita; Qz: cuarzo

3.2 Complejo Metamorfico Punta de Choros
3.2.1 Caleta Apolillada

El Complejo Metamorfico Punta de Choros aflora en bloques en la costa alrededor de la
caleta Apolillada, donde se presentan rocas metamorficas foliadas de grado bajo a medio.

Al norte de la caleta se encuentran expuestos bloques de esquistos de mica de color gris
azulado oscuro a gris pardo oscuro, de grano medio a grueso, de textura lepidoblastica, con
cuarzo, muscovita y biotita como minerales principales, plagioclasas y titanita como accesorios,
epidota, clorita, arcillas y sericitas como minerales de alteracion y minerales metalicos, como
hematita, magnetita, rutilo y pirita diseminados de forma subordinada en la roca (Muestra
ENCO001, Anexo 1). Fuertemente deformada, presenta una foliacion esquistosa penetrativa
identificada como S1 y una foliacion superpuesta S» perpendicular a la anterior y moderada, con

vetillas milimétricas a centimétricas de cuarzo de segregacion asociadas a la foliacion principal.
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También afloran bloques de esquisto de mica y granate de color gris azulado a verdoso
oscuro, de grano medio a grueso y textura porfirolepidoblastica con cuarzo recristalizado,
granate, biotita y muscovita como minerales principales, titanita y albita como minerales
accesorios, alterada de forma moderada a clorita, epidota, sericita y arcillas y minerales metalicos
diseminados en menor proporcion que las rocas anteriores, como hematita, ilmenita y magnetita
(Muestra ENCO002, Anexo 1). Con foliacion penetrativa esquistosa asociada a Si, se observan
vetillas milimétricas de cuarzo de segregacion paralelas a la foliacién principal y deformadas por

una foliacion secundaria S de forma incipiente.

En contacto neto con el esquisto de mica y granate y en contacto por falla con el esquisto
de mica (Figura 3.3), aflora una anfibolita de color gris oscuro a verdoso oscuro de grano grueso,
de textura nematoblastica, con anfiboles y plagioclasas como minerales principales, y cuarzo y
micas como minerales secundarios, alterada a arcillas, epidota y clorita de forma moderada a
pervasiva. Presenta una foliacion moderada asociada a Si, con vetillas de cuarzo de segregacion

milimétricas paralela a esta y deformadas por un Sz incipiente.
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Figura 3.3. Contacto por falla (Iinea punteada amarilla) entre anfibolita (Anf) y esquisto
de mica (Sch). Noétese la deformacion de las vetas de cuarzo de segregacion cercanos al

plano de falla. Escala grafica: 10 cm.



33

3.2.2 Punta Ardiles, caletas Chafnaral de Aceituno y Panulcillo
Alrededor de la bahia Carrizal, al norte y al sur afloran grandes blogues de rocas

metamorficas de grado bajo a medio.

Al sur de la bahia y a lo largo de la base del acantilado costero, cerca de la punta Ardiles,
afloran esquitos de mica de color gris azulado oscuro a pardo oscuro, de textura lepidobléstica
con cuarzo, muscovita y biotita como minerales principales, plagioclasa como mineral
secundario, clorita, epidota, sericita y arcillas como minerales de alteracion de forma moderada a
pervasiva, y minerales metalicos como hematita, magnetita, ilmenita y rutilo de forma minoritaria
y diseminados en las bandas de micas (Muestra ENC004, Anexo 1). Roca con una foliacion
esquistosa penetrativa asociada a un Si, se presentan vetillas de cuarzo de segregacion
milimétricas con evidencias de microboudinage y cristales fracturados, asi como la formacién de
niveles de cuarzo de potencia decimétrica y abudinados, ambos asociados a S; (Figura 3.4). La
deformacion S se presenta de manera moderada a pervasiva, deformando las bandas de micas,

junto al crecimiento de cristales de clorita alineados en la direccién de esta foliacion. Se presenta

una foliacion de crenulacion de forma localizada.

Figura 3.4. Esquisto de mica con boudin subparalelo a S;. Escala gréafica: 10 cm

Al norte de la bahia, en la caleta de Chafaral de Aceituno, afloran metaturbiditas y
esquistos de micas fuertemente deformados.
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Las metaturbiditas estdn compuestas por intercalaciones no ritmicas de una metapelita de
color gris acerado, de grano fino y textura lepidoblastica, compuestas por cuarzo, muscovita y
biotita, alteradas a clorita, epidota y arcillas. La metapsamita es de color pardo amarillento claro,

de grano medio y textura granoblastica, compuesta de cuarzo y micas, alterada a arcillas.

También estan presentes bloques de esquistos de mica similares a los que afloran en caleta
Apolillada, pero altamente deformados, con vetas de cuarzo de segregacion centimétricas a
decimétricas asociadas a la deformacion Sy, plegadas por la foliacion asociada a S», formando

kink bands y pliegues en chevron.

En caleta Panulcillo afloran esquistos de mica de color gris acerado de textura
lepidobléstica, compuesta por cuarzo, muscovita y biotita, alterada a epidota, clorita, sericita y
arcillas, con magnetita, hematita e ilmenita como minerales metalicos diseminados. Presentan
vetas de cuarzo de segregacidn centimétricas asociadas a un S, con una foliacion penetrativa Sz
que forma niveles abudinados en las vetas de cuarzo. Los esquistos son intruidos por diques
métricos de composicion mafica, de color gris oscuro a pardo oscuro verdoso, de grano medio a

grueso compuestos por plagioclasas y maficos con una orientacion paralela a la intrusion.

3.2.3 Playa Las Ventanas

A 1 km al norte de la caleta de Punta de Choros, a lo largo de la costa afloran bloques
aislados de rocas metamérficas fuertemente deformadas en un grado bajo a medio. Se reconocen
metaturbiditas (Figura 3.5) compuestas de bandas ritmicas de metapelitas de color pardo oscuro,
de grano fino, compuestas de cuarzo, muscovita y biotita, y metapsamitas de color amarillo claro
a blanquecino de grano medio a grueso, compuestas en su mayor parte por cuarzo y muscovita y
biotita subordinada (Muestra ENC016, Anexo 1). Fuertemente deformadas, las metaturbiditas
presentan una foliacion moderada asociada a Si con vetas milimétricas a centimétricas de cuarzo
de segregacion, localmente abudinadas y deformadas por una foliacion penetrativa asociada a un
So. También se observa una foliacion penetrativa localizada de crenulacién. Se encuentran grietas
sigmoidales con movimiento dextral en echelon rellenas por cuarzo, asociadas a una deformacion

posterior.



Figura 3.5. Metaturbidita con bandas ritmicas deformadas de metapelita de color oscuro y metapsamita de
color claro. Escala gréafica: 10 cm.

3.3 Estratos del Llano de Chocolate

3.3.1 Quebrada Honda

Al este de los afloramientos de Complejo Epimetamdrfico Chafiaral, en la ladera norte de
la quebrada Honda se encuentran rodados de un conglomerado matriz soportado deformado en
forma incipiente asociado a la litologia de los Estratos del Llano de Chocolate. De textura
granolepidobléstica, el color de la matriz es pardo claro, compuesta por cuarzo y muscovita
alterada a arcilla, con clastos milimétricos a centimétricos redondeados y subdiscoidales de
cuarzo recristalizado, metarenisca de cuarzo de grano fino, filita, esquito de mica y volcanicos
indeterminados, todos levemente deformados en una direccion preferencial. Entre los clastos y la
matriz se reconoce la inyeccion de una matriz de color oscuro de micas indeterminadas, con
hematita diseminada en forma secundaria (Muestra ENC010, Anexo 1).
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3.3.2 Llano Choros
Al interior de la caleta de Punta de Choros, en el llano Choros, afloran bloques de rocas

metamorficas de grado bajo a medio.

Se encuentran metaconglomerados matriz soportados levemente deformados de textura
granolepidobléstica con matriz de color pardo clara a rojiza de grano fino, compuesta por cuarzo
y micas alteradas a arcillas y Oxidos de hierro. Los clastos, de entre 0,5 mm hasta 10 cm de
diametro, son subangulares a subredondeados y subdiscoidales a subesféricos, compuestos por
cuarzo, cuarzo recristalizado, metarenisca cuarcifera, filitas y volcanicos de composicion

intermedia, todos deformados y fracturados en la direccién de la foliacion.

A 5 metros del afloramiento anterior se encuentran bloques de una brecha deformada con
un grado de metamorfismo leve a medio. De color pardo oscuro a gris oscuro y textura brechosa,
presenta una matriz oscura de cuarzo, muscovita, biotita y micas de color amarillo claro,
diseminadas y en camulos en una matriz fina de minerales indiferenciados oscuros dispuestos en
la direccién de flujo de la brecha, alterados a sericita y arcilla, con clastos de cuarzo
recristalizado y metareniscas deformadas y fracturadas en la direccion del flujo de la matriz. Se
presentan minerales metalicos escasos y diseminados en la matriz oscura como hematita (Muestra
ENCO015, Anexo 1).

A unos 20 metros del blogue anterior es posible identificar un bloque aislado de una roca
de 10 m de alto, deformada y fracturada, de textura cataclastica compuesta por clastos de cuarzo
fracturado, plagioclasa, biotita y muscovita en una matriz de cuarzo, micas y maficos alterados a
clorita, epidota, sericita y arcilla, con hematita escasa y diseminada en la matriz (Muestra
ENCO014, Anexo 1). Los clastos y la matriz no presentan una direccion preferencial de
deformacion. En el bloque se roca se inyecta un dique milimétrico a centimétrico con la misma
litologia de la brecha tectonica descrita en el parrafo anterior (Figura 3.6), con clastos de cuarzo
recristalizado deformados y fracturados y micas deformadas en la direccién de la inyeccién de
brecha (Muestra ENC012, Anexo 1).



37

A

Figura 3.6. Brecha de mélange y cata

inyectado en la roca de textura cataclastica, b) interpretacion de la dimension de la brecha (bordes rojos).

Escala grafica: 10 cm.
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4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los tres complejos metamorficos se diferencian, junto a su grado de metamorfismo, por el
tipo de dinamica tectonica que los ha afectado. Mientras el Complejo Epimetamorfico Chafaral
corresponde a rocas asociadas a procesos metamorficos del prisma de acrecion frontal (Alarcén,
2015), el Complejo Metamorfico Punta de Choros presenta caracteristicas de la zona de acrecion
basal (Navarro, 2013). Por su parte, los Estratos del Llano de Chocolate corresponden a una
cuenca supracrecionaria con un metamorfismo de bajo grado (Creixell et al., 2016). Las distintas

estructuras, ya sean fragiles o ddctiles, pueden estar presentes en las distintas formaciones.

4.1 Estructuras ductiles

4.1.1 Foliacién

Corresponde a la estructura de fabrica planar de primer orden en rocas de metamorfismo
regional, como resultante de los procesos de deformacion, donde los minerales se ordenan a lo
largo de un plano (Winter, 2010). La foliacion es la primera caracteristica morfoldgica que se
observa a simple vista en muestras de mano, mientras que en corte transparente es identificable
gracias a la alineacion de las micas, en el caso de los esquistos (Figura 4.1) o de minerales

prismaticos en el caso de rocas de mas alto grado, como anfibolitas.

5 DR > 20— A g
Figura 4.1. Foliacion de primer orden (linea roja discontinua) en esquistos mica con
boudines del Complejo Metamorfico Punta de Choros (CMPC), punta Ardiles. Escala
grafica: 10 cm.
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4.1.1.1 Foliacion secundaria S1

Es el clivaje mas penetrativo en las rocas estudiadas, presentdndose de forma clara y
uniforme en los afloramientos del Complejo Metamérfico Punta de Choros (Figura 4.2). Se
asocia a procesos de acrecion frontal (Alarcon, 2015; Creixell et al., 2016). Se realizaron un total
de 39 mediciones de S: en terreno en las localidades playa Las Ventanas, punta Ardiles y las
caletas Apolillada, Chafaral de Aceituno y Panulcillo. Observando los polos de todas las
mediciones (Figura 4.2), se denota una concentracion de ellos en el cuarto cuadrante, con poca
dispersion, lo que indica que la foliacion fue uniforme y no seccionada en el area de estudio. La

tendencia regional exhibe un rumbo de 45°NE y un manteo general de 39°NW.

Figura 4.2. Diagramas de densidad de polos para S;. a) Diagrama de densidad de polos de
foliacion Si, con una concentracién en el cuadrante NW. b) Diagrama de roseta de planos de
dip direction, con tendencia de rumbo hacia el NE.

A nivel macroscépico se reconoce por la alineacion de filosilicatos (muscovita, biotita,
clorita, arcillas), ciertos cumulos de granate y vetillas de cuarzo en los esquistos de mica y de
mica y granate. A nivel microscopico es posible identificar capas de minerales alineados
(Muestra ENCO001, Anexo 1), como hojas de micas, paralelos a las vetillas de cuarzo de

segregacion en los esquistos, metaturbiditas y las anfibolitas.
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La foliacion S: se encuentra obliterada y deformada por una foliacion posterior, aunque en
diferentes grados: en caleta Apolillada, la foliacion posterior en incipiente, mientras que tanto

hacia el sur de este punto, en playa Las Ventanas y hacia el norte, en caleta Chafiaral de

Aceituno, es penetrativa (Figura 4.3).

& A R, S0 y ® it s ] .;; NN e :;r ’: S . :
Figura 4.3. Diferencias de deformacién de S; (linea roja discontinua). En a) deformacion leve en

esquistos de mica del CMPC en caleta Apolillada (escala grafica: 5 cm). En b) deformacion penetrativa en

esquistos de mica del CMPC en caleta Chafiaral de Aceituno (escala gréafica 20 cm.)

En las rocas del Complejo Epimetamorfico Chafaral y de los Estratos del Llano de
Chocolate no es posible identificar claramente esta foliacion, ya que no se estudiaron rocas
metamorficas foliadas, aunque se podria establecer cierto alineamiento de los minerales, pero se

describiran como lineaciones.

4.1.1.2 Foliacion secundaria S

A diferencia de Sy, la foliacion secundaria Sz presenta distintas direcciones de rumbo y
manteo segun la localidad, lo que podria deberse a distintos esfuerzos ejercidos sobre las rocas en
diferentes momentos o por competencia diferentes de estas (Winter, 2001). Se asocia a procesos
de acrecion basal (Navarro, 2013; Alarcén, 2015; Creixell et al., 2016). También hay ciertas
zonas con diferente nivel de estrés tectonico, como la Zona de Cizalle Apolillado. Asi, esta
foliacion ocurre de manera incipiente a moderada en la caleta Apolillada (Figura 4.3, a), y de
manera pervasiva en playa Las Ventanas y caleta Lefiadero (Figura 4.4), punta Ardiles (Muestra
ENCO004, Anexo 1) y en caleta Chafiaral de Aceituno (Figura 4.3, b) y Panulcillo.
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Figura 4.4. Diferencias de deformacién de S, sobre S;. Foliacion S; pervasiva (linea amarilla discontinua)
sobre cuarzo de segregacion asociado a Si (linea roja discontinua) en esquistos de mica del CMPC en
caleta Lefadero (a, escala grafica: 5 cm) y en metaturbiditas del CMPC en playa Las Ventanas (b, escala
grafica: 10 cm).

A nivel macroscopico es posible identificar la foliacion en los pliegues que afectan a las
rocas, vetillas y hojas formadas por Si, con una direccion subparalela al plano axial de estos
pliegues, formando deformaciones tanto de bajo angulo (Figura 4.5) como de alto angulo de

pliegues apretados. A nivel microscopico se observa deformando los minerales alineados a Si,

principalmente filosilicatos (Muestra ENC004, Anexo 1).

Figura 4.5. Planos de foliacion S; y S, en esquistos de mica del CMPC en caleta Apolillado. Se observan
vetillas de cuarzo de segregacion subparalelas al plano Si, junto a planos perpendiculares que crean

pliegues de bajo angulo asociados a la deformacién S,. Escala grafica: 10 cm.
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En punta Ardiles y playa Las Ventanas los polos se concentran en el primer cuadrante, aunque el
diagrama de roseta muestra una dispersion en los rumbos, el promedio es de 12°NW, el manteo
de 43°NE es similar en ambos lugares (Figura 4.6). La deformacion se observa en esquistos de

mica y metaturbiditas con vetillas y vetas de cuarzo de espesores decimétricos que, en ambos

Figura 4.6. Diagrama de densidad de polos de S, de bajo angulo de manteo. a) Diagrama de

lugares, forman niveles abudinados.

a)

densidad de polos de foliacion S; en punta Ardiles y playa Las Ventanas, con una
concentracion en el cuadrante NE. b) Diagrama de roseta de planos de dip direction, con

tendencia de rumbo promedio pero dispersa hacia el NW.

En las caletas Apolillada y de Chafaral de Aceituno los polos se concentran en el segundo
cuadrangulo y el diagrama de roseta muestra una concentracion de rumbos con un promedio de
63°NE, con un manteo de alto angulo de alrededor de 85°SE (Figura 4.7). A pesar de la similitud
de las direcciones de rumbo y manteo de la foliacion en ambas localidades, en caleta Apolillada
solo se observan pliegues de bajo angulo que afectan se manera incipiente a los esquistos de mica
(Figura 4.5, Figura 4.4) y mica y granate y las anfibolitas, mientras alrededor de la caleta
Chanaral de Aceituno se forman pliegues apretados de alto angulo (Figura 4.3, b), incluso
pliegues en chevron que, por la direccion del plano axial de estos, estan asociados a la foliacion
Sz (Figura 4.8).
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a)

Figura 4.7. Diagrama de densidad de polos de S, de alto &ngulo de manteo. a) Diagrama de
densidad de polos de foliacion S2 en caleta Apolillada y Chafiaral de Aceituno, con una
concentracion en el cuadrante SE. b) Diagrama de roseta de planos de dip direction, con

tendencia de rumbo hacia el NW.

Figura 4.8. Pliegue en chevron en esquistos de mica del CMPC en caleta Chafiaral de Aceituno. Escala

grafica: 10 cm.
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Hacia el norte, alrededor de la caleta Panulcillo, la foliacion S, posee un rumbo y manteo
de N52°W/36SW en promedio segln los diagramas de roseta y de densidad de polos (Figura 4.9),
en la misma direccion que en Ardiles-Las Ventanas, pero con un manteo opuesto. Afecta a

esquistos de mica de manera moderada a pervasiva, formando pliegues de angulo medio a alto.

Figura 4.9. Diagramas de densidad de polos de S; muy bajo 4ngulo de manteo a) Diagrama
de densidad de polos de foliacion S2 en caleta Panulcillo, con una concentracién en el
cuadrante SE. b) Diagrama de roseta de planos de dip direction, con tendencia de rumbo hacia
el NE.

4.1.1.3 Foliacion secundaria S3

Asociada al clivaje de crenulacion, es una foliacion sobreimpuesta a las anteriores
formando micropliegues en las charnelas formadas por la foliacion S, y estos pueden ser
simétricos o asimétricos, donde los granos de cuarzo se disuelven por presion en los flacos de
estos pliegues, o en el pliegue de mayor angulo en los asimétricos (Winter, 2001). Estos pliegues
se presentan en los esquistos de mica en punta Ardiles (Figura 4.10) y playa Las Ventanas, con
limbos asimétricos, formando irregularidades tipo kink de manteo NW.
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Figura 4.10. Plleues de crenulacion sobre S, en esquitos de mica en punta Ardiles parte del CMPC.
Escala grafica: 10 cm.

4.1.2 Boudinage

El boudinage se define como un proceso en el cual elementos tales como capas de roca o
minerales elongados que son menos ductiles que los de su entorno se separan y estiran formando
capas, algunas con forma de “salchichas” (boudin en francés), asi como el entorno de los
minerales, que son deformados de manera ddctil (Winter, 2001). Afecta a las capas mas
competentes que estan rodeadas de capas menos competentes. La extension ocurre en el mismo
plano de la estratificacion (deformacién coaxial), en el sentido del menor esfuerzo. Si el esfuerzo
no es perpendicular a las capas, la deformacion es no coaxial dando lugar a rotaciones y boudines

asimeétricos.

En el Complejo Epimetamédrfico Chafaral se presenta en las capas de cuarzo y
metareniscas de niveles centrimétricos a decimétricos en quebrada Honda, con signos de rotacién

dextral en ciertas capas, en rumbos entre 12° a 54°NE y manteos NW de bajo angulo (24°-31°).

En el Complejo Metamorfico Punta de Choros se presentan niveles abudinados sin
rotacion en los esquistos de mica en punta Ardiles (Figura 4.11) y playa Las Ventanas. En las
vetas de cuarzo de segregacion alcanzan espesores de hasta 40 cm. Microscopicamente, estos
boudines estan formados por cuarzo recristalizado con puntos triples y cristales fracturados de

plagioclasas, con niveles deformados de micas blancas en sus bordes.
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Figura 4.11. Boudines subparalelos a la foliacion S; en esquisto de mica en punta Ardiles del Complejo

Metamdrfico Punta de Choros. Escala gréfica: 10 cm.

4.1.3 Lineacion
A diferencia de la foliacién, la lineacion corresponde a la fabrica linear en las rocas de

metamorfismo regional, es decir, la distribucion de minerales a lo largo una linea (Winter, 2001).

Se observan lineamientos en los conglomerados de los Estratos del Llano de Chocolate
sometidos a metamorfismo de bajo grado en quebrada Honda, aunque al observarse solo rodados
no es posible medir una direccién. Tanto la matriz como los clastos se encuentran alineados en
una direccion preferencial (Figura 4.12), junto a unas vetillas de color gris oscuro con metales
diseminados en ellas. En la misma unidad, pero en el Ilano Choros, pueden identificarse las
mismas estructuras en un metaconglomerado de rumbo N70°E, con clastos alargados y alineados,
asi como los minerales de la matriz, aunque con la ausencia de vetillas de color gris oscuro
(Muestra ENC010, Anexo 1).
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Figura 4.12. Rodados de conglomerados con clastos alineados (flechas rosas), parte de los Estratos del
Llano de Chocolate (ELC) en quebrada Honda. Escala grafica: 10 cm.

4.2 Estructuras fragil-ductil

4.2.1 Facies de mélange y brechas tectonicas

Definido como una mezcla de diferentes texturas y tipos de rocas (mélange viene del
francés “mezcla”), se asocian a diferentes ambientes tectonicos, principalmente colisionales y
convergentes, donde la estructura interna es consecuencia de diferentes procesos: interrupcion
tectonica, transporte masivo, diapirismo, expulsién de liquidos que ocurren por el exceso de
presion del fluido intersticial a poca profundidad en la corteza, entre otros (Festa et al., 2010).
Esto ultimo facilita la deformacion fragil, mesoscopicamente ddctil asociado a
hidrofracturamiento (Talbot y Von Brunn, 1989).
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En el area de estudio, Alarcon (2015) asocia las facies al tipo broken formations o
quiebres en las rocas, donde sus fragmentos estan unidos en una matriz méas fina. En la quebrada
Honda, en la parte donde aflora el Complejo Epimetamdrfico Chariaral se observa a nivel
macroscopico una textura brechosa con rumbo NE, con clastos de agregados de cuarzo y
plagioclasas de color blanco parduzco a amarillo oscuro, milimétricos a decimétricos (10 cm) que
siguen la direccion de flujo, que pueden estar fracturados o alargados, rotados y deformados
(algunos abudinados) en una matriz oscura (Figura 4.13). A nivel microscopico, se distinguen
clastos fragmentados que estan compuestos de cristales de cuarzo, filita, trozos de cuarzo
recristalizado con puntos triples evidenciando su origen metamarfico, fragmentos de metarenisca
cuarcifera con pequefias vetillas de cuarzo recristalizado, y micas que pueden agruparse en
vetillas, diseminadas o rodear algunos clastos. La matriz es de color oscuro y estd compuesta por
pequefios fragmentos de hasta 1 um de cuarzo, micas, minerales metalicos escasos y diseminados
e indeterminados (Muestras ENC005, ENC006, ENC007, ENC008, Anexo 1). En el llano Choros
se describe una brecha que macroscdpicamente presenta clastos alargados de color gris claro u
oscuro, de entre 1 mm a 10 cm en una matriz oscura. A nivel microscépico los clastos se pueden
presentar alineados, fracturados o0 no y estan compuestos por micas, cuarzo y cuarzo
recristalizado, con una matriz de micas, cuarzo y opacos indiferenciados. Las principales
diferencias con las facies de quebrada Honda es la ausencia de metareniscas de cuarzo y de

clastos abudinados y elongados. Mas, también tienen un rumbo en direccién NE.

oy
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Figura 4.13. Facies de mélange en quebrada Honda del Complejo Epimetamorfico Chafiaral.
Izquierda: clasto rotado en sentido sinestral. Escala grafica: 5 cm. Derecha: boudines. Escala
grafica: 10 cm.
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4.3 Estructuras fragiles
No se midieron grandes fallas pero si fallas menores y locales, asi como estructuras de

tension en régimen fragil como grietas de echelon

4.3.1 Fallas menores

En cada afloramiento se observaron fallas menores. En las rocas del Complejo
Metamorfico Punta de Choros las fallas se presentan paralelas a subparalelas a la deformacion S»
con rumbo NE en caleta Apolillada y Chafaral de Aceituno y NW en Las Ventanas, por lo que
podrian guiarse por los planos de debilidad més reciente asociados a esta foliacion. Aunque
también el contacto entre las anfibolitas y los esquistos de mica es por una falla (Figura 3.3) de
rumbo y manteo N15°E/34 NW, diferente al S de la localidad (N64°E/85°SE)

En el llano Choros, parte de los Estratos del Llano de Chocolate, se observan fallas de
orientacion NE, en la misma direccion de las brechas de las facies de mélange.

4.3.2 Estructuras en echeldn

Caracteristicas de una zona de cizalle, las grietas en echeldn se forman por extension en
un plano oblicuo de 45° en la direccién del cizalle. Aunque son formadas en un régimen fragil, si
se observan rotadas en forma sigmoidal se evidencia una génesis en la transicién fragil-ductil. En
playa Las Ventanas, en las metaturbiditas del CMPC se observan grietas rellenas de cuarzo en

echel6n tanto planas como sigmoidales en direccion dextral (Figura 4.14).

Figura 4.14. Grietas sigmoidales en echelén con rotacion dextral en esquistos de mica en playa Las

Ventanas del Complejo Metamorfico Punta de Choros. Escala grafica: 10 cm.
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5. INCLUSIONES FLUIDAS

Para el analisis de inclusiones fluidas se seleccionaron cristales de cuarzo metamorfico
aislados, en vetillas o agregados, por ser el mineral transparente méas abundante en los complejos
metamorficos estudiados. Solo en una muestra se encontro calcita (ENCO017) pero debido a su
ocurrencia (diseminada entre los granos) no fue posible identificar inclusiones fluidas en sus

cristales.

5.1 Petrografia de inclusiones fluidas

Se describen dos estructuras de cuarzo donde se encontraron inclusiones fluidas: 1)
vetillas de cuarzo de segregacion, con cuarzo recristalizado formando puntos triples en una roca
caja de esquisto de mica (ENC001 y ENCO004) y esquisto de mica y granate (ENC002) y 2)
cristales o agregados de cristales de cuarzo como clastos en brecha metamdrfica de origen
tectonico (ENC006, ENC007, ENCO012) o en roca con textura catacléstica (ENC012).

Se agruparon las inclusiones en 19 arreglos (FIA, fluid inclusion assemblages),
nombradas en orden correlativo de definicion y descritas de acuerdo a su orden espacial, nimero
de fases y origen temporal (primario, secundario, pseudosecundario). Se describiran agrupados
por muestras en orden correlativo (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Resumen de las caracteristicas, de cada arreglo de inclusiones fluidas, con la muestra en la que
se encuentra, las temporalidades, el tipo de inclusion, dominio morfolégico y litologia de cada asociacion.

Muestra | Arreglo | Temporalidad Tipo Dominio Litologia
ENCO001 FIA1S Primaria Ri L Vetilla d E isto d i
ica en etilla de cuarzo squisto de mica
FIA16 Secundaria a
FIA13 Primaria i i
ENC002 Rica en L Vetilla de cuarzo Esquisto de mica
FIA14 Secundaria y granate
FIA1 Primaria Rica en L
FIA2 Secundaria Rica en L Esqui i
. quisto de mica
ENC004 Boudin (agregado .
FIA8 Secundaria Bifasica rica en V (agregado) (boudines)
FIA3 Secundaria Rica en L
FIA17 Secundaria
ENcoo6 | FIA18 Secundaria Rica en L Cristales aislados Brecha tectonica
FIA19 Primaria
ENcoo7 | FIA12 Primaria Rica en L Agregados cristalinos | Brecha Tecténica
FIAS Secundaria Veta rellena de
ENCO012 FIA7 brimaria Rica en L Cristales aislados Brecha tecténica
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En la muestra ENCO001, en vetillas de cuarzo de segregacién asociadas a foliaciones secundarias

S1y S2 se definieron dos arreglos (Figura 5.1).

Figura 5.1. FIA 15, de temporalidad primaria, y FIA16 de

temporalidad secundaria, de inclusiones fluidas en la
muestra ENCO001, en un esquisto de mica. Escala grafica de

50 pm.

FIAL5: arreglos de inclusiones primarias, de 10 a 22 um de diametro, con moda alrededor de 18
um. La proporcion de vapor varia entre un 10 a un 20%, en general de forma prismatica, aunque
algunas son alargadas. Se observa decrepitacién de manera puntual. Se presentan aisladas o en

clusters dentro de los cristales

FIA16: inclusiones fluidas de origen secundario en arreglos lineares perpendiculares a la
direccion de las vetillas. La proporcion de vapor es de un 22 a un 30%. Prismaticas en su mayoria
con un didmetro entre 1 a 32 um, aunque la moda se sitla alrededor de los 18 um. Mayor

presencia de decrepitacion de forma alargada en la direccién del arreglo.
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En la muestra ENC002 se presentan dos arreglos (Figura 5.2) en finas vetillas de cuarzo con

caracteristicas similares a la muestra ENC001.

Figura 5.2. Arreglos primarios (FIA13) y secundarios (FIA14) en la

muestra ENCO002, en un esquisto de mica y granate. Obsérvese la

presencia de inclusiones decrepitadas. Escala grafica de 30 um

FIAL13: arreglo de origen primario que se presenta de forma aislada en el interior de los cristales
de cuarzo, cercano a los arreglos secundarios y clusters de inclusiones fluidas ricas en vapor
decrepitadas. De forma ovalada en su mayoria, puntualmente prismaticas, alcanzan tamafios de
entre 10 a 27 um, donde la mayoria se encuentra sobre los 20 um. Bifasicas con una proporcion

de vapor entre 10 y 20%.

FIA14: de origen secundario, con 20% de vapor, aunque puedan llegar puntualmente a 30%, se
agrupan en planos perpendiculares a las vetillas. Pueden alcanzar tamafios menores a 1 um,
aunque la mayoria se ubica entre los 18-20 um. De forma ovalada mas alargada que el arreglo

anterior.
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En la muestra ENCO004 se definieron 4 arreglos de inclusiones fluidas (Figura 5.3) en un boudin
asociado a una vetilla de cuarzo de segregacion. Los cristales del boudin donde se definieron
arreglos eran agregados cristalinos de cuarzo con puntos triples, sin que fuera posible encontrar
inclusiones fluidas medibles en los cristales de cuarzo fracturados y plagioclasas.

Figura 5.3. Arreglos de la muestra ENC004 en un boudin dentro de un esquisto de mica. En a) el FIA2

presenta grandes inclusiones decrepitadas, mientras que las inclusiones de FIA3 son de pequefio tamafio.
En b) las inclusiones primarias son de mayor tamafo que las secundarias de FIA2. Escala grafica en

ambas imagenes de 30 um

FIAL: inclusiones fluidas primarias que se pueden encontrar en el borde de crecimiento del
cristal o clusters, aunque en su mayoria se presentan aisladas, con un tamafio entre 5-30 um, con
una moda alrededor de 19 pum. La proporcion de vapor varia entre 10-20%, la mayoria posee

entre 18-25% de vapor. Se pueden encontrar tanto de forma prismatica o esférica a ovalada.

FIA2: inclusiones fluidas de origen secundario, los planos siguen la direccién de crecimiento del
boudin, es decir, perpendicular a la vetilla de cuarzo. Prismaticas a ovaladas, siempre alargadas,
presentan decrepitacion. Varian entre 1 y 8 um y poseen entre 10 y 15% de vapor.
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FIA3: inclusiones fluidas de origen secundario y de caracteristicas similares a FIA002, se
diferencian en los planos son perpendiculares a los planos del arreglo anterior y paralelos a al

crecimiento de la vetilla y la proporcion de vapor es de 15% en promedio.

FIA8: de origen secundario, es un arreglo que se separd de FIA3 por la proporciéon de vapor
(Figura 5.4) donde este superaba al de liquido, alcanzando hasta 60%. Sin tener diferencias
significativas en cuanto al tamafio y la morfologia, la ocurrencia es mucho menor y solo se

encuentran en clusters y de forma aislada en ciertos cristales de cuarzo.

Figura 5.4. Arreglos primarios de la muestra ENC en el boudin. La proporcion de vapor en las inclusiones
de FIA8 supera el 60%. Escala grafica de 50 um
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En la muestra ENCO006 se definieron 3 arreglos de inclusiones fluidas en cristales aislados de
cuarzo (Figura 5.5) y agregados de cuarzo recristalizado en la matriz de la brecha.

Figura 5.5. Arreglos de la muestra ENC007, correspondiente a una brecha de origen tectonico. a) FIA19,

correspondiente a inclusiones primarias y FIA18, a secundarias. Noétese lo pequefias y difusas de las
inclusiones. b) el FIALl7, se origen secundario, es mas notorio que el arreglo secundario descrito

anteriormente. Escala grafica en ambas imagenes de 50 pm.

FIA17: arreglo de inclusiones fluidas de origen secundario alojadas en cristales aislados de
cuarzo. Se presentan en planos que atraviesan todo el cristal. Al ser un cristal aislado en una
brecha, no es posible establecer una direccion con respecto a la ruptura de la brecha por la
rotacion que sufren los cristales durante la formacion de la roca. De entre 1 y 25 um, presentan

un 15% de vapor, siendo inclusiones prismaticas en su mayoria.

FIA18: similares a las anteriores, se diferencian en que fueron descritas en agregados de cuarzo
recristalizado. No poseen diferencias significativas con las inclusiones asociadas al arreglo
anterior tanto en la proporcion de vapor, morfologia o tamafio, mas si en la cantidad de ellas,

siendo estas Ultimas (FIA17) mas abundantes.

FIAL9: de origen primario, muy abundantes, de tamafios que varian entre 8 y 30 um, con una
moda alrededor de los 28 um. La proporcion de vapor es de entre 20 y 25%. Tienden a ser mas

esféricas que las inclusiones secundarias.



56

En la muestra ENCO007 se definieron 4 arreglos (Figura 5.6), todos en agregados de cuarzo

recristalizado.

Figura 5.6. Inclusiones fluidas en la muestra ENC007, una brecha tectonica. En a) se aprecian los arreglos

secundarios, donde las inclusiones fluidas de FIA 9, a pesar de ser pequefias, son mayores que las de FIA
11. En b) arreglo primario en el borde de crecimiento del cristal con evidencia de decrepitacion. Escala

grafica en ambos casos de 30 um.

FIA9: compuesta por inclusiones de origen secundario redondeadas a prismaticas, en general no
superan los 15 um de didmetro, con una proporcion de vapor de alrededor de 30%, forma largos

planos que atraviesan varios cristales.

FIA10: clasificadas como inclusiones de origen pseudosecundario (Figura 5.7), fueron
observadas en ciertos cristales en planos que no atravesaban el cristal en toda su longitud. De
tamafio que no superaba los 4 um, es dificil establecer una proporcion de vapor confiable mas
alla de identificar dos fases en ellas. De forma esféricas, se presentan en planos con

distribuciones densas.



57

Figura 5.7. Inclusiones de origen pseudosecundario que no cruzan todo el cristal. Debido a

su tamafio no es posible distinguir fases. Escala grafica de 60 um en a) y 30 um en b).

FIAL11: muy similares al arreglo anterior, del mismo tamafio y morfologia, también presentan
dificultades para calcular proporciones de fases. Se diferencia del FIA10 por ser de origen

secundario al atravesar cristales enteros.

FIA12: de origen primario y bifésicas, son las mas abundantes. Se presentan en clusters, aisladas
o en el borde de los cristales, con gran cantidad de inclusiones con signos de decrepitacion. Las
inclusiones que no han sido alteradas son prismaticas u ovaladas, con un tamafio entre los 5 y 25
um, aunque se concentran alrededor de los 12 um. La proporcion de vapor se encuentra alrededor

del 14%, aunque puede variar entre el 10 y el 20%.

En la muestra ENC012 se agruparon las inclusiones fluidas en una arreglo primario y 3
secundarios segun la direccién de intrusion de la veta de la brecha (Figura 5.8). Se presentan en
cristales aislados de cuarzo tanto en la brecha como en la roca caja, no encontrandose diferencias
morfoldgicas, de proporcién de vapor o de tamafio importantes entre ellas, por lo que se agrupan

en funcién de su origen y direccion del arreglo.
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Figura 5.8. Inclusiones fluidas en la muestra ENCO012, una veta de una brecha de origen tectonico, de

arreglos secundarios. (a) el plano de FIAS5 es paralelo a la intrusion de la veta y FIA 6 es perpendicular a
este. (b) inclusiones fluidas de origen primario junto a secundarias de FIA5. Escala grafica en ambas

imagenes de 30 um.

FIA4: inclusiones de origen secundario, muy pequefias y redondeadas que no superan los 8 um.
Presentan dos fases donde el vapor se ocupa entre en 20 y el 30% del volumen total. Se agrupan

en planos perpendiculares a la direccion de intrusion de la veta.

FIA5: ordenadas en planos paralelos a intrusion de la veta, son las mas abundantes entre las
secundarias. Bifasicas con una proporcion de vapor variable entre los 20 y el 30% del volumen
total. En su mayor parte tienen un didmetro alrededor de 8 um, aunque hay algunas que alcanzan
los 22 um. Muchas de ellas se encuentran decrepitadas, el resto son alargadas ovaladas o

prismaticas.

FIAG: de caracteristicas similares al arreglo anterior, se diferencian por la direccién del plano
donde se encuentran, siendo este oblicuo a los planos de los FIAs 4 y 5 y su tamafio reducido, que

no supera los 15 um. Algunas pueden alcanzar hasta 40% en la proporcion del vapor.

FIAT: arreglo de origen primario, se presenta tanto en clusteres como aisladas, siendo las mas
abundantes. Son de tamarfios variados que van desde los 5 a los 30 um de didmetro, con
proporciones de vapor igual de variables entre el 20 y 28% del volumen total. Pueden ser

prismaticas, ovaladas o esféricas.
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5.2 Microtemometria

5.2.1 Consideraciones

Antes de realizar las mediciones, se midieron estandares solidos y liquidos que luego
servirian para corregir las temperaturas medidas. Para las mediciones de calentamiento se utilizo
azobenceno, fenacetina, urea, acido succinico, diciandiamida, sulfanilamida, fenolftaleina y
nitrato de sodio. Para las mediciones de enfriamiento con nitrogeno liquido se midieron
estandares de clorobenceno y agua bidestilada. Con esto datos se cre6 una curva de calibracion,
donde los datos se ajustaban a la linea de tendencia y = 0,9983x — 2.6407 con R? de 0,9992,
donde y corresponde a las temperaturas tedricas de fusion de los estandares en °C, mientras X
representa las temperaturas de fusion medidas (Anexo 2). Todas las mediciones subsiguientes se

presentan corregidas a esta curva de calibracion.

A partir de los 19 arreglos definidos, se localizaron 26 zonas de estudio en 6 muestras,
donde se identificaron 103 inclusiones fluidas, en las que se realizaron 225 mediciones de 15
FIAs. No fue posible medir ninguna inclusion en 4 arreglos por el tamafio de las inclusiones, que
no sobrepasaban los 5 um (FIA2, FIA4, FIA10, FIA 11)

5.2.2 Resultados

Para cada arreglo se presenta el promedio corregido (°C) de las temperaturas del punto
eutéctico (Te), temperatura del Gltimo fundido (Tm) (Tabla 5.2) y temperaturas de
homogenizacion (Th), para cada arreglo (Anexo 2). Con el programa BULK (Bakker y Brown,
2003), que utiliza la Th y Tm Se obtiene la presion de homogenizacion (Pn) y densidad (g/cm®) a
partir de la ecuacion de estado de las condiciones de homogenizacion de Duschek et al., (1990) y
la salinidad (wt% NaCl) a partir del modelo de interaccion iénico de Bakker (1999) con
coeficientes de salinidad de Cramer (1982), Stoessell y Byrne (1982) y Byrne y Stoessell (1982).
Se asumio un sistema ternario H2O-CO2-NaCl, descrito en su mayor parte para inclusiones
fluidas en vetas de cuarzo de segregacion en rocas metamdrficas (Greenwood, 1962; Kerrick,
1974; Yardley y Graham 2002). Para cada set de datos se obtuvieron las desviaciones estandar,

donde ningln dato sobrepaso las 2c.
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Tabla 5.2. Resumen de las temperaturas promedio del punto eutéctico (Te) y del Gltimo fundido (Tm) junto
a sus medidas méximas y minimas.

. N°® IF medidas | ¢ | Te | Te | g g| Tm | Tm
Muestra | Arreglo | Temporalidad (enfrlaml_ento- (°C) min | max (°C) min max
calentamiento) (°C) | (°©C) (°C) (°C)
ENCO001 FIA15 Primaria 7 (10 - 8) -44.8 | -28.1 | -58.6 | -20.7 | -18.1 | -22.8
FIA16 Secundaria 3(6-23) -22.6 | -22.3 | -23.0 | -12.0| -11.7 |-12.1
FIA13 Primaria 4 (6 -4) -21.6 | -12.4 | -24,9 | -10.6 -7.8 -13.4
ENC002
FIA14 Secundaria 5(5-5) -20.9 | -16.9 | -27.9 | -11.2| -7.0 |-14.2
FIA1 Primaria 8 (8 - 15) -32.6 | -27.1 | -40.2 | -12.0| -9.7 |-20.9
ENC004 | FIAS8 Secundaria 1(1-1) -2.7
FIA3 Secundaria 3(3-128) -17.4 | -14.5 | -19.2 | -10.7 | -10.3 | -11.0
FIA17 Secundaria 1(1-1) -21.9 -9.1
ENCO006 | FIA1S8 Secundaria 2(3-2) -18.1 | -15.3 | -20.8 | -7.0 -7.0 -7.0
FIA19 Primaria 3(6-3) -27.1 | -25.9 | -28.7 | -14.2 | -13.5 | -14.5
ENCO07 | FIA12 Primaria 2(2-9) -44.3 | -42.9 | -45.8 | -18.0| -17.4 | -18.6
FIA5 Secundaria 3(4-9) -26.2 | -21.3 | -32.2 | -8.3 -7.2 -9.2
ENC012 | FIA6 Secundaia 1(1-1) -52.4 -6.1
FIA7 Primaria 3(8-11) -33.2 | -21.9 | -41.8 | -15.5| -13.1 | -20.2

Tabla 5.3. Resumen por arreglo de las temperaturas promedio de homogenizacion (Ty), asi como su
minimo y su maximo, junto con las presiones de homogenizacion y salinidades y densidades promedio.

Muestra | Arreglo Temporalidad ;,hc)_() Tr(':'é?x T?On::;n (:;r) ?vstcol/o)_; (97(:)_,(“3)
FIA15 Primaria 185.8 202.4 171.9 772.3 23.1 1.1878
ENCoO1 FIA16 Secundaria 176.5 180.3 169.7 700.3 16.1 1.1344
ENC002 FIA13 Primaria 243.5 331.8 243.2 | 1576.0 14.7 1.1233
FIA14 Secundaria 172.6 179.3 168.2 672.4 15.2 1.1550
FIA1 Primaria 192.9 209.3 185.3 827.9 16.0 1.1336
ENCO004 FIA8 Secundaria 154.3 548.2 4.5 1.0201
FIA3 Secundaria 171.9 173.5 169.5 666.7 14.9 1.1251
FIA17 Secundaria 182.3 743.0 13.2 1.1122
ENC006 FIA1S8 Secundaria 180.1 180.7 179.4 726.1 10.6 1.0936
FIA19 Primaria 197.3 198.3 195.9 861.3 18.2 1.1496
ENC007 FIA12 Primaria 227.0 231.6 222.4 | 1125.5 21.1 1.1726
FIAS Secundaria 176.0 177.4 175.2 696.7 12.2 1.1014
ENCO012 FIA6 Secundaria 200,1 884.7 9.5 1,1172
FIAZ7 Primaria 201.2 207.3 193.3 887.5 19.0 1.1148
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Para la muestra ENC001 se midieron inclusiones fluidas de las dos FIAs presentes.

FIA15: se midieron 7 inclusiones fluidas primarias con una Te promedio de -44,8°C variando
entre -58.6 y -28,1°C. La Tm promedio es -20,7°C que varia entre -18,1 y -22,8 °C. La Tn
promedio de 185,8 °C. El promedio de salinidad es de 23,1% y de densidad es de 1,1878 g/cm?,

mientras la presion de homogenizacion es de 772,3 bar.

FIA16: con mediciones de 3 inclusiones fluidas en, el promedio del eutéctico es de -22,6°C
varian de -22,3 a -23,0°C. Las temperaturas del Gltimo fundido tienen un promedio de -12,0°C,
que varia entre -11,7 y -12,1°C. Las Tx tienen un promedio de 178,6°C (varia de 169,7 a 180,3).
La salinidad es de 16,1 wt% promedio. La presion de homogenizacion y la densidad son en

promedio de 70,3 bar y 1,1344 g/cm? respectivamente.
En la muestra ENCO002 se logré medir un arreglo primario (FIA13) y otro secundario (FIA14):

FIA13: con 4 inclusiones fluidas medidas en enfriamiento, la T promedio es de -21,6°C, con dos
datos que escapan del promedio (-12,4 y -24,9°C). La Tm es de -10,6°C en promedio, nuevamente
con dos datos que salen de la media (-7,8 y -13,4°C) pero no coincidentes con los anteriores. La
Th promedio de las inclusiones fluidas medidas es de 243,3°C, aunque presenta grandes
variaciones: desde 243,2 hasta 331,8°C. La salinidad es de 14,7% en promedio, la densidad de

1,1233 g/cm® y la presion de homogenizacion alcanza los 1576 bar.

FIA14: con 5 inclusiones fluidas medidas, la Te, Tm Yy Th promedio son de -20,9 °C, -11,2 y
172,6°C respectivamente, donde ninguna de estas mediciones se encuentra alejada del promedio.
La presion de homogenizacion es de 672,4 bar, salinidad alcanza el 15,2% en promedio y la

densidad tiene un 1,1550 g/cm? en promedio.

Para la muestra ENCO004 se lograron medir tres arreglos, dos secundarios, uno rico en liquido y
otro rico en vapor y uno primario (FIA3, FIA 8 y FIAL respectivamente). Las inclusiones fluidas

del resto de arreglos no tenian el tamafio minimo requerido para observar el cambio de fase.

FIAL: se realizaron 8 mediciones. La temperatura del eutéctico varia entre los -27,1 y -40,2°C,

con un promedio de -32,6°C. La Tm promedio alcanza los -12°C (varia entre -9,7 y -20,9°C) y la
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temperatura de homogenizacién promedio es de 192,9°C, siendo 185,3 y 209,3°C sus datos
extremos. La salinidad promedio es de 15,2% Yy la densidad de 1,1336 g/cm?. La presion de

homogenizacién es de 827,9 bar.

FIA8: arreglo de temporalidad secundaria rica en vapor, se realizé una medicion de enfriamiento
y otra de calentamiento sobre la misma inclusion fluida, no fue posible distinguir el punto
eutéctico, pero si una Tm de -2,7 y Th de 154,3. La presion de homogenizacion es de 548,1 bar, la
salinidad de 4,5% y la densidad de 1,0201 g/cm?.

FIA3: con 3 inclusiones fluidas medidas, la Te y Tm promedio es de -17,4 y -10,7°C
respectivamente. La Tn es de 171,9°C en promedio (varian entre los 169,5 y 173,5°C) y la
salinidad y densidad promedio son de 14,9% y 1,1251 g/cm?® respectivamente. La presion de
homogenizacion es de 666,7 bar

En la muestra ENCO006 se logré medir 6 inclusiones fluidas en 3 diferentes arreglos:

FIAL7: con solo una medicién de enfriamiento y una de calentamiento, el eutéctico es de -21,9°C
y el tltimo fundido aparece g los -9,1 °C. La Unica medida de homogenizacion fue de 182,3°C, la
presion de homogenizacion es de 743 bar y el promedio de salinidad y densidad es de 13,2% y

1,1122 g/cm? respectivamente

FIA18: con 3 mediciones de enfriamiento y 2 de calentamiento, la Te en promedio es de -19,3°C,
variando entre -15,3 y -21,9°C. La Tm y Tn promedio son de -7,4 y 180,1°C. La presion de
homogenizacion es de 726,1 bar, la salinidad promedio es de 11% y la densidad de 1,0963 g/cm?.
La variacion de los datos de estos Gltimos cinco datos no es significativa.

FIA19: se realizaron 3 mediciones de enfriamiento y 3 de calentamiento, el eutéctico en
promedio es de -21,1C, la temperatura del ultimo fundido es de -14,2°C y de homogenizacion
197,3°C. La presion de homogenizacion alcanza los 861,3 bar, la salinidad tiene un 18,2% en
promedio y la densidad de 1,1726 g/cm®. Los datos de temperatura presentan poca variacion

respecto a sus promedios, con una desviacion estandar entre 0,8 y 1,5°C.

Para la muestra ENCO007 solo se lograron realizar mediciones en dos arreglos, que en su mayoria

fueron de calentamiento:
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FIA9: en este arreglo secundario no se hicieron mediciones de enfriamiento, pero si 4 mediciones
de calentamiento con un promedio de 189,7°C que varia entre los 170,6 y 215,5°C con una

salinidad en promedio de 1,1235 g/cm® y una presion de homogenizacion de 807,3 bar.

FIA12: arreglo de temporalidad primaria, se realizaron 2 mediciones de enfriamiento con Tey Tm
en promedio de -44,3 y -18°C. Para las mediciones de calentamiento, el promedio de la Th es de
227,0°C, que varia entre los 222,4 y 231,6°C. La salinidad y la densidad son de 21,1% y 1,1726

g/cm? en promedio respectivamente. La presion de homogenizacion es de 1125,5 bar.

En la muestra ENC012 se midieron inclusiones fluidas de 3 arreglos diferentes, los dos primeros

secundarios y el altimo primario:

FIAS5: con 3 mediciones de enfriamiento y calentamiento, la T en promedio es de -26,2°C, varia
entre los -21,3 y -32,2°C. La Tm es de -8,3°C, con una variacion entre -7,2 y -9,2°C. La Tn es de
176°C en promedio, con extremos de 177,4 y 175,2°C. La presion de homogenizacion es de

696,7 bar, la salinidad tiene un promedio de 12,2% y la densidad de 1,1014 g/cm? en promedio.

FIAG: se logré realizar 1 medicion en una inclusion fluida con una temperatura del eutéctico y
del dltimo fundido de -52,4°C y -6,1 °C respectivamente, de homogenizacion de 200,1°C,

presion de homogenizacion de 884,7 bar y con una densidad de 1,1172 g/cm?,

FIA7: con mediciones en 3 inclusiones fluidas, el eutéctico mostro dos valores extremos de -21,9
y -41,8°C, con un -33,2°C en promedio. El ultimo fundido se midio entre los -13,1 y -20,2°C, con
un promedio de -15,5°C. La homogenizacion de las fases ocurrié en promedio a los 201,2°C,
variando entre 193,3 y 207,43°C. La presion de homogenizacion es de 887,5 bar, la salinidad es,

en promedio, de 19%, mientras que la densidad promedio es de 1,1148 g/cm?,
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Se pueden comparar la temperatura de homogenizacién y la del ultimo fundido de cada
inclusion fluida (Figura 5.9) o ver las diferencias del promedio de cada arreglo (Figura 5.10), asi

como la salinidad y densidad promedio de cada asociacion (Figura 5.11).

A partir de la densidad, las temperaturas y presiones promedio de homogenizacion, asi
como las composiciones molares del sistema H20-CO2-NaCl entregadas por el programa BULK
de Bakker y Brown (2003) se construyeron isdcoras con los algoritmos creados por Mclnnis
(2018) para cada arreglo (Figura 5.12). También se grafican los arreglos secundarios del esquisto

de mica con boudines, uno rico en liquido y en vapor (Figura 5.13).
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Figura 5.9. Grafico de temperatura del Gltimo fundido (Tm) versus temperatura de homogenizacion (Th)
para cada inclusién fluida en cada arreglo. Los arreglos de temporalidad primaria estan representados por
un circulo (o) y los de temporalidad secundaria por un diamante (¢). FIA15 y FIA16 (ENCO001), FIA1,
FIA8 y FIA3 (ENCO004) fueron definidos de muestras de esquistos de mica; FIA13 y FIA14 (ENC002) en
un esquisto de mica y granate; FIA 17, FIA18 y FIA 19 (ENC006) y FIA12 (ENCO007) en clastos de
brechas de origen tecténico y FIA5, FIA6 y FIA7 (ENC012) en una veta de brecha.
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Figura 5.10. Grafico con el promedio de la temperatura de homogenizacién (Th) versus temperatura del
altimo fundido (Tm) de cada arreglo. Los arreglos de temporalidad primaria estan representados por un
circulo (0) y los de temporalidad secundaria por un diamante (). FIA15 y FIA16 (ENCO001), FIA1, FIAS8
y FIA3 (ENCO004) fueron definidos de muestras de esquistos de mica; FIA13 y FIA14 (ENCO002) en un
esquisto de mica y granate; FIA 17, FIA18 y FIA 19 (ENCO006) y FIA12 (ENCO007) en clastos de brechas
de origen tecténico y FIA5, FIA6 y FIA7 (ENCO012) en una veta de brecha.
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Figura 5.11. Gréfico de de densidad (g/cm3) versus salinidad (wt%) para cada inclusion fluida en cada

arreglo. Los arreglos de temporalidad primaria estan representados por un circulo (o) y los de
temporalidad secundaria por un diamante (¢0). FIA15 y FIA16 (ENCO001), FIA1, FIA8 y FIA3 (ENC004)
fueron definidos de muestras de esquistos de mica; FIA13 y FIA14 (ENCO002) en un esquisto de mica y
granate; FIA 17, FIA18 y FIA 19 (ENC006) y FIA12 (ENCO007) en clastos de brechas de origen tectonico
y FIA5, FIA6 y FIA7 (ENCO012) en una veta de brecha.
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Figura 5.12. Isdcoras construidas a partir de algoritmos de Mclnnis (2018) para el sistema H20-CO2-
NaCl en arreglos de inclusiones fluidas ricas en liquido de origen primario (linea continua) y secundario
(linea segmentada). FIA15 y FIA16 (ENCO001), FIAL1 y FIA3 (ENCO004) fueron definidos de muestras de
esquistos de mica; FIA13 y FIA14 (ENC002) en un esquisto de mica y granate; FIA 17, FIA18 y FIA 19
(ENCO006) y FIA12 (ENCO007) en clastos de brechas de origen tectonico y FIA5 y FIA7 (ENC012) en una

veta de brecha
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Figura 5.13. Is6coras construidas a partir de algoritmos de Mclnnis (2018) para el sistema H,O-CO.-
NaCl en arreglos de inclusiones fluidas de origen primario ricas en liquido (FIAL, linea continua) y ricas
en vapor (FIA8, linea segmentada), alojadas en la muestra ENC002, un boudin de un esquisto de mica en

punta Ardiles, parte del Complejo Metamdrfico Punta de Choros
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6. DISCUSION

6.1 Caracterizacion de los fluidos

Si se comparan las temperaturas de homogenizacion de los arreglos de inclusiones
primarias y secundarias (Tabla 5.1), se observan temperaturas méas elevadas en las primeras, entre
185,8°C y 243,5°C con un promedio de 201,1°C, que en las segundas (154,3-188,1°C, promedio
de 74,1). También poseen una mayor salinidad promedio, de 18,5 wt% NaCl versus 12,3 wt%

NaCl, y mayor presion de homogenizacion, de 1001,4 bar contra 685,5 bar en promedio.

Tabla 6.1. Promedios de temperaturas (Tn) y presiones (Pr) de homogenizacion de las muestras estudiadas.

. ; . Salinidad
Litologia Temporalidad Th (°C) Ph (bar)
(wt% NacCl)
Primaria 185,8 772,3 23,1
Esquistos de mica
Secundaria 176,5 700,3 16,1
Esquistos de micay Primaria 243,5 1576 14,7
granate Secundaria 172,6 672,4 15,2
Primaria 192,9 827,9 16
Esquistos de mica con Secundaria 171,9 666,7 14,9
boudines Secundaria rica
154,3 548,2 4,5
en vapor
Brechas tectonicas de Primaria 212,1 993.4 19.7
quebrada Honda Secundaria 181,2 734,5 11,9
Veta de brecha tectonica Primaria 201,2 887,5 19
del llano Choros Secundaria 188,1 790.7 10,9
Primaria 207,1 1011,4 18,5
Promedio
Secundaria 174,1 685,5 12,3

Los arreglos de inclusiones fluidas de origen primario de las muestras del Complejo
Metamorfico Punta de Choros se encuentran en rangos similares de temperaturas de
homogenizacion, pero se diferencian en su salinidad, donde los arreglos primarios de los
esquistos de mica en contacto con las anfibolitas (FIA15 de ENCO001) poseen salinidades
mayores, 23,1 wt% NaCl, que las que se alojan en los boudines, que alcanzan en promedio un
15,9 wt% NaCl (FIA1 de ENCO004). Los arreglos de origen primario de las vetillas de cuarzo de
segregacion en esquistos de mica y granate (FIA13 de ENCO002) poseen menor salinidad que los
esquistos, de 14,7 wt% NaCl, pero en rangos mas altos de temperatura de homogenizacion
(Figura 6.1).
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Figura 6.1. Promedios de temperaturas de homogenizacion versus promedios de salinidad (a) y promedios

de densidad versus promedios de presién (b). Los arreglos de temporalidad primaria en esquistos de mica

y mica y granate se enmarcan en circulos rojos (temporalidad primaria) y anaranjados (temporalidad

secundaria). Los arreglos asociados a brechas de origen tectdnico se enmarcan en circulos y flechas de

color azul (temporalidad primaria) y morado (temporalidad secundaria). FIA15 y FIA16: Esquistos de
mica (ENCO001); FIA13 y FIA14: Esquistos de mica y granate (ENCO002); FIAL, FIA8 y FIA 3: Esquistos
de mica con boudines (ENC004); FIA17, FIA18 y FIA 19: Brecha tecténica (ENC006): FIA12: Brecha
tectdnica (ENCO007); FIA5, FIA6 y FIAT: Veta de brecha tectonica (ENC012).
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Ya que los arreglos de inclusiones fluidas de temporalidad primaria representan el evento
de formacion del cristal (Roedder, 1984), los arreglos primarios de los cuarzos provenientes de
vetas de cuarzo de segregacion podrian asociarse a los fluidos involucrados a esta génesis,
generados durante la deformacion asociada a la foliacién secundaria Si, acaecida durante la

acrecion frontal del prisma del Carbonifero-Pérmico (Alarcén, 2015; Creixell et al., 2016).

Los arreglos primarios alojadas en cuarzos dentro de las brechas de origen tectonico
(FIA7 de ENCO012, FIA12 de ENCO006, FIA 19 de ENCO007) presentan temperaturas de
homogenizacion similares a las vetas alojadas en los esquistos de mica (ya sea en vetillas o en
boudines), y salinidades intermedias entre estos (Figura 6.1). Es decir, el origen de los cuarzos
alojados como clastos en las brechas podria ser similar a las vetas de cuarzo de segregacion de las
rocas metamorficas del Complejo Metamorfico Punta de Choros, con temperaturas de
homogenizacion entre 180-200°C y salinidades entre 16-24 wt% NaCl, lo que reafirma la
interrelacién entre las unidades del prisma de acrecion del Carbonifero-Pérmico propuesto por
Navarro (2013), Alarcon (2015) y Creixell et al. (2016).

Los fluidos que interactGan en las génesis metamdrficas pueden dividirse entre internos y
externos (Kastner et al., 1991; Moore y Vrolijk, 1992): los fluidos de origen interno pueden ser
producto de los fluidos retenidos y concentrados por compactacién porosa o la liberacion de agua
desde procesos metamorficos o diagenéticos (Kastner et al., 1991; Moore y Saffer, 2001). En
estos términos, Crawford y Hollister (1986) reportaron salinidades en rocas como esquistos
peliticos y gneises de 2 a 4 wt% NaCl y asocian las rocas con salinidades entre 20-25 wt% a
protolitos calcareos. Como fluidos externos, Kastner et al. (1991) proponen el aporte de aguas
metedricas 0 aguas ocedanicas, puras 0 en mezcla; para salinidades sobre 35 wt% NaCl se
considera que hubo un aporte externo hipersalino de rocas evaporiticas (Crawford y Hollister,
1986; Yarley y Graham, 2002; Dyja-Person et al., 2018).

En cuanto a fluidos de origenes marinos en complejos metamdrficos, estos pueden
representan el aporte principal en arreglos de inclusiones fluidas, alcanzando mediciones de
salinidades similares a aguas oceanicas contemporaneas a su formacion, como en el Complejo
Metamorfico Franciscano de EE.UU. o los Alpes (Mullis et al., 1994; Dalla Torre et al., 1996;
Sadofsky y Bebout, 2004) o con salinidades menores al agua marina, como en Barbados o Japon

(Kastner et al., 1993; Saffer y Tobbin, 2011; Raimboug et al., 2015). En estos ultimos casos, se
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presume una mezcla del fluido salino marino, filtrado a traves de rocas permeables o fracturas de
falla asociada a movimiento sismicos en el prisma de acrecién o la corteza oceanica subductada
(Raimboug et al., 2015), con fluidos menos salinos provenientes de la deshidratacion de la
esmectita o de la reaccion illita-esmectita entre 50-150°C (Kastner et al., 1991) o la reaccion de

saponita a clorita en una corteza oceénica alterada entre 150-250°C (Kameda et al., 2011).

Para las rocas del Complejo Metamorfico Punta de Choros, se han definido edades de
metamorfismo entre el Carbonifero y Pérmico (Willner et al., 2012; Alarcon, 2015; Creixell et
al., 2016), para estas edades, se han estimado salinidades del agua de mar entre 42-48 wt% NaCl
(Hay et al., 2006). Como la salinidad de los arreglos primarios en las muestras del Complejo
Metamorfico Punta de Choros varia entre 16-23,1 wt% NaCl (Tabla 6.1; Figura 6.1), se deduce
un aporte de agua marina en mezcla con fluidos menos salinos a través del canal de subduccion.
La poca salinidad de la muestra rica en vapor (FIA8 de ENCO004) se explicaria por la poca
presencia de liquido, mientras el FIA13 de la muestra ENC004, de menor salinidad, esté asociado
a la génesis del granate, en condiciones de mayor presion y profundidad en el prisma comparado
con el resto de muestras, por lo que un aporte de aguas ricas en sales seria importante, pero

menor.

Crawford y Hollister (1986) denotan que los fluidos salinos estan ligados a la formacion
de depdsitos metalicos por su capacidad de disolver y transportar estos elementos, lo que también
ocurre en formaciones metamorficas. La presencia de minerales de mena como pirita, hematita y
magnetita en casi todas las muestras del CMPC, en quebrada Honda y Ilano Choros, confirmaria
la alta salinidad de los fluidos. Mercolli (1979) apunta a que los fluidos salinos influirian en la
inexistencia de asociaciones como calcita-tremolita o calcita-talco, lo que explicaria la casi nula

presencia de minerales carbonatados en las muestras.

En cuanto a los fluidos asociados a los arreglos de origen secundario, se presentan en
rangos acotados de temperaturas de homogenizacion (mayormente entre 170-190°C) y rangos
variables de salinidad (Tabla 6.1; Figura 6.1). Los arreglos secundarios en esquistos de mica
(FIA16 ENCO001), esquisto de mica y granate (FIA14 de ENCO002) y del boudin (FIA3 en
ENCO004) poseen salinidades similares entre si (14,9-16,1 wt% NaCl). En el caso del arreglo
secundario del esquisto de mica y granate, este presenta una salinidad levemente mayor que su

contraparte primaria, por lo que se deduce una menor profundidad y mayor cercania al canal de
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subduccion. Caso especial es el arreglo rico en vapor (FIA8 de ENC004) con una salinidad de 4,5
wt% NaCl, alejada de las poblaciones anteriores, debido, probablemente, a la disolucion de los
fluidos salinos en la fase gaseosa. Los arreglos de origen secundario en el Complejo Metamérfico
Punta de Choros se podrian asociar al relleno de fracturas de las vetillas de cuarzo causado por la

foliacion secundaria Sz acaecida durante la acrecién basal (Alarcon, 2015; Creixell et al., 2016),

En las muestras de brechas tectdnicas, los fluidos de origen secundario pueden ser
representativos de los eventos de deformacion de los cuarzos in situ, es decir, si su origen
corresponde a vetillas de cuarzo de segregacion, corresponderian a las fracturas producidas por la
foliacion secundaria S,. Otra posibilidad es que los arreglos secundarios rellenen espacios
creados por la intrusion de las brechas en las rocas y el movimiento de los clastos, con su
consiguiente fractura. Los rangos de homogenizacion son similares a los fluidos de origen
secundario de los esquistos descritos anteriormente, pero la salinidad es menor, entre 9,5y 13,2
wt% NaCl (Tabla 6.1; Figura 6.1), por lo que esta Ultima explicacion seria mas consistente. En
cuanto a locaciones, no se observa una diferencia significativa entre las rocas, ya sea en las
brechas de quebrada Honda como las del llano Choros, por lo gue tendrian un origen comun

atribuible al proceso de intrusion y fractura.

Las salinidades, a pesar de ser inferiores a los arreglos primarios, siguen siendo altos para
tener un origen exclusivo de fluidos producto de la deformacién o las reacciones metamorficas
segun lo expuesto por Crawford y Hollister (1986) y Kastner et al. (1991), por lo que, al igual
que los arreglos de temporalidad primaria, podrian estar involucrados fluidos externos, en

especial de origen marino, en proporciones variables.

Al construirse las isécoras de cada arreglo a partir de las presiones de homogenizacién y
la densidad para una composicién dada, en casi todos los arreglos se observan trayectorias
paralelas a subparalelas de evolucion de las inclusiones, sin que se observen cambios fuertes de
pendiente 0 una diferencia que se correlacione a la temporalidad de estas, aungue es necesario
describir estos diagramas a una salinidad dada: las isocoras se construyen en graficos de presion

versus temperatura, por lo que la salinidad de la inclusion esta fija. (Figura 5.12).
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Para obtener las condiciones de atrapamiento segn el método de Kalyuhnyi y Koltrun
(1953), se deben intersectar dos isocoras de distinta composicion, una rica en vapor y otra en
liquido, lo que evidencia una ebullicién: como el Unico camino en el que puede seguir
evolucionando una inclusion fluida es la isécora, en el caso de una ebullicion solo podran
coexistir ambas fases en el punto donde se cruzan. Al ser el FIA3 de ENCO004 rico en liquido y
primario, alojarse en la misma roca y zona y tener densidades y caracteristicas morfologicas
similares al FIA8, se consideran como arreglos contemporaneos. Asi, ambas rectas se intersectan
a 177°C y 823 bar. Como FIA3 es un promedio de varias inclusiones, se puede obtener un campo
de atrapamiento (Figura 6.2) entre los 173°C y 179°C y de 773 bar a 847 bar.
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Figura 6.2. Isécoras de arreglos de temporalidad secundaria pertenecientes a esquistos de mica con
boudines, caleta Carrizalillo, CMPC. La linea segmentada corresponde a FIA8, arreglo rico en vapor. Las
lineas continuas representan inclusiones primarias ricas en liquido de FIA3. La is6cora de color
anaranjado corresponde a la inclusion de mayor densidad, mientras que la de color pardo representa la
inclusion de menor densidad. Para obtener el campo de interseccion se utilizaron ecuaciones de las lineas

de tendencia y la herramienta solver de las hojas de calculo Excel.
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Las presiones de homogenizacion en rocas rigidas, como las de origen metamorfico,
pueden alejarse varios kilobares de las presiones de atrapamiento, ya que la ocurrencia de
fracturas que son rellenadas por cuarzo necesariamente debe ocurrir a una presion menor a la
litostatica (Roedder y Bodnar, 1980). S6lo FIA 13 de ENC002, con presiones de homogenizacion
promedio de 1576 bar, se encuentra fuera del campo de homogenizacion general (Figura 6.1), lo
que se explicaria porque es una inclusion primaria con génesis ligada a la formacion de granate,
mineral que cristaliza a grandes profundidades. Navarro (2013) definié la formacion de este
esquisto de mica y granate entre 4000 y 4200 bar, por lo que los datos de presion de
homogenizacion serian consistentes. Marioth y Bahlburg (2003) propusieron paths de
metamorfismo para el mélange de Chafiaral de hasta 2400 bar, mientras que Navarro (2013)
propuso peaks de metamorfismo para la facie de esquistos verdes de 4200 bar, por lo que estos

serian los limites maximos de presion litostatica a las que estuvieron expuestas las rocas.

6.2 Caracteristicas petroldgicas y tectonicas

Las muestras de esquistos de mica del Complejo Metamorfico Punta de Choros (Muestras
ENCO001; ENCO002; ENCO004, Anexo 1) presentan caracteristicas comunes, como la textura de
cuarzo recristalizado de baja temperatura (hasta 400 °C), caracterizado por la presencia de puntos
triples y bordes serrados (Drury y Urai, 1990; Stipp et al., 2002; Sachlova et al., 2010). En cuanto
a los arreglos de inclusiones fluidas de origen primario asociadas a estas muestras (FIAL de
ENCO004, FIA13 de ENC002, FIA15 de ENCOO01), presentan proporciones de la fase vapor
similares, que varia entre 20 y 30%, y tamafios de inclusiones fluidas con una moda comdn entre
18-20 pm, asi como el predominio de una forma ovalada a prismatica en las inclusiones. Sumado
a las caracteristicas de los fluidos primarios discutidos anteriormente, los cristales de cuarzo y los
fluidos asociados a sus génesis presentarian origenes similares y caracterizarian la formacién de
vetas de cuarzo de segregacion durante el evento de foliacion secundaria Si, correspondiente al
evento de acrecion frontal en el prisma del Carbonifero-Pérmico identificado por Alarcén (2015)
y Creixell et al. (2016).

Las muestras de brechas de origen tecténico (ENC006; ENC007; ENC012, Anexo 1)
poseen cristales de cuarzo en forma de clastos aislados en la matriz o agregados de cuarzo
recristalizado, los cuales presentan caracteristicas similares al cuarzo de segregacion de los

esquistos de micas analizados anteriormente, como presencia de puntos triples, bordes serrados y
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tamafios de los cristales comparables (Figura 6.3). Estas caracteristicas comunes también se
repiten al analizar los arreglos de origen primario en estos cristales (FIA7 de ENCO012, FIA12 de
ENCO007, FIA19 de ENCO006), los cuales poseen proporciones de vapor (10-20%), tamafios (12-
17 um) y formas ovaladas y prismaticas de las inclusiones comparables a sus contrapartes en
esquistos, lo que sumado a la discusion de la seccion anterior, se puede asumir que los cristales
de cuarzo presentes en las brechas podrian tener un origen metamorfico, especificamente de las
vetas de cuarzo de segregacion provenientes de las rocas del Complejo Metamorfico Punta de

Choros.

Figura 6.3. Seccién de lamina delgada de cuarzo de segregacion en boudin de un esquisto de mica del
CMPC (a) y de clastos en una brecha de mélange en quebrada Honda (b). Se observan agregados de

cuarzo con bordes serrados y puntos triples en ambas muestras.

En cuanto a los arreglos de origen secundario, las caracteristicas de estos varian en cada
muestra: en los esquistos de mica (FIA16 de ENCO001) los arreglos secundarios, que atraviesan
los cristales de cuarzo recristalizado, poseen fracciones de la fase vapor que varia entre 10 y 30%,
con tamanos de las inclusiones fluidas entre 1 y 32 um (moda en 18 um) de forma prismatica; en
la muestra de esquistos de mica con boudines (FIA3 de ENCO004), las inclusiones de origen
secundario poseen una menor fraccion de la fase vapor (5-15%), menor tamafio (8 um) y formas

ovaladas y prismaticas; mientras que en la muestra de esquisto de mica y granate (FIA14 de
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ENCO002) las inclusiones fluidas de origen secundario son méas grandes (20-30 um), con una
fraccion de vapor entre 20 y 30% Yy tamafio que varia entre 1 y 20 um, pero con formas ovaladas.

En estas tres muestras los arreglos de origen secundario se asociarian al evento de
foliacion secundaria So, acaecido durante la acrecion basal del prisma de acrecion (Alarcon,
2015; Creixell et al., 2016), pero esta deformacion afectaria a las muestras en distintas posiciones
relativas del prisma. Ya que la salinidad promedio de los arreglos de origen secundario en el
esquisto de mica y granate es similar a los arreglos secundarios del esquisto de mica con
boudines (Tabla 5.1, Figura 6.1), pero con distintas proporciones de la fase vapor, la exhumacién
durante el proceso de acrecion basal condujo a los esquistos de mica y granate a una menor
distancia del canal de subduccion que los esquistos de mica con boudines, probablemente la
principal fuente del fluido salino. En el caso de los esquistos de mica la distancia al canal es ain
menor, ya que posee proporciones de la fase vapor en los arreglos de origen secundario similares
a los esquistos de mica y granate, pero con salinidades similares a arreglos primarios (Tabla 5.1,
Figura 6.1).

En las arreglos de origen secundario de las muestras de quebrada Honda (FIA17 y FIA18
de ENCO006) y del llano Choros (FIA5 de ENC012) se observa una similitud en proporcién de la
fase vapor (15-30%), morfologia (arreglos asociados a fracturas), temperaturas (176-182,3°C) y
presiones de homogenizacion (696-743 bar), salinidad (9,5-13,2 wt% NaCl), y densidad, aunque
ambos afloramientos estan distantes 40 km uno del otro (Figura 3.1). Esta coincidencia se repite
al analizar las muestras a nivel macroscopico. Ambas muestras poseen una matriz de micas de
granulometria muy fina, con micas de color amarillento que rodean los clastos mas grandes de

cuarzo (Figura 6.4).



Figura 6.4. Veta con brecha de origen tecténico en llano Choros (a) y brecha tectdnica en quebrada
Honda (b). En (a), la parte izquierda de la imagen corresponde a la roca caja, una roca fracturada, descrita
en la seccion 3.3.2 de Rocas Metamorficas y en el Anexo 1, Muestra ENC012.
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Como se discutié anteriormente, estos arreglos de origen secundario no se asocian al
relleno de las fracturas provocadas por la deformacion basal ya que, a pesar que el origen de estos
cristales podria ser coincidente con los cristales de cuarzo de vetas de segregacion del complejo
Metamérfico Punta de Choros, los arreglos secundarios de las muestras de quebrada Honda y
Ilano Choros poseen salinidades menores a sus contrapartes alojadas en esquistos, por lo que las
fracturas no estarian asociadas a la foliacion Sz. Como los arreglos estan alojados en clastos que
son parte de la matriz de brechas de origen tectonico, estas fracturas podrian ser atribuibles a la
rotacion de estos durante el proceso de intrusion (Mitchell y Faulkner, 2009).

El FIA5 de ENCO012 de llano Choros se describe en cristales de cuarzo caracterizados
como clastos de una brecha tectonica, que intruye, con morfologia de veta, a una roca caja de
textura cataclastica. El arreglo mencionado sigue una direccién paralela a la intrusion de la
brecha. Mitchell et al. (2017) describieron arreglos de inclusiones fluidas asociados a un evento
sismogénico en caleta Coloso, Antofagasta, relacionando la direccion de la ruptura a
microfracturas de extension perpendiculares al esfuerzo generado en los minerales asociados a la
misma, aunque estas estructuras pueden rotar y quedar desalineadas con respecto a las
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configuraciones geologicas actuales (Veloso et al., 2015). Asi, FIA5 podria caracterizar el evento
deformativo que afect6 a las rocas de llano Choros. Las muestras de quebrada Honda (ENCOO6,
ENCO007) provienen de afloramientos que no presentaban morfologia de veta, aunque fue posible
identificar una direccion preferente de deformacién. A pesar de eso, los arreglos de origen
secundario presentan distintas direcciones relativas al flujo, que podria deberse a la rotacion de
los clastos, por lo que no es posible asociarlo a una intrusion en particular, aunque las
coincidencias tanto en la morfologia de las inclusiones como en las caracteristicas de los fluidos

podrian apuntar a un origen comun.

Asi, las brechas de origen tecténico que afloran dentro del Complejo Metamérfico
Chanaral (quebrada Honda) y en los Estratos del Llano de Chocolate (llano Choros), podrian
contener clastos de cuarzo proveniente de vetas de cuarzo de segregacion de esquistos del
Complejo Metamorfico Punta de Choros (Figura 6.5). Esto seria posible por la contemporaneidad
de la depositacién en la cuenca antearco y el metamorfismo y exhumacion del prisma de acrecion
del Paleozoico superior (Navarro, 2013; Alarcon, 2015; Creixell et al., 2016) y el esfuerzo

tectonico extensional que dominaba la zona en ese periodo (Charrier et al., 2007).
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Figura 6.5. Esquema de distribucion espacial de las zonas propuestas de la génesis de inclusiones fluidas
en el prisma de acrecién del Carbonifero-Pérmico alrededor de los 29° lat. S, Chile. CEC: Complejo
Epimetamorfico Chafiaral; CMPC: Complejo Metamdrfico Punta de Choros; ELC: Estratos del Llano de
Chocolate. Modificado de Kimura et al., 2013; Raimbourg et al., 2015; Alarcon, 2015; Creixell et al.,
2016.

El rumbo NE de la direccion preferencial de los clastos de las brechas es paralelo a la
Zona de Cizalle Apolillado, continuacion meridional del Sistema de Falla Atacama, activa a
partir del Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Welkner et al., 2006; Creixell et al., 2012:
Seymour et al., 2020), que se encuentra entre quebrada Honda y el llano Choros, por lo que la
formacion de estas brechas podria deberse a deformaciones de origen tecténico.
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Las fracturas rellenas de brechas podrian corresponder a eventos sismogénicos de la
corteza superior. Moore et al. (2007) caracterizan estas rupturas en el rango de 125-300°C,
facilitadas por el cambio de régimen reoldgico entre la roca caja y las venas de cuarzo: al ser los
esquistos mas ductiles que los cristales de cuarzo de segregacion y al producirse esfuerzos de
origen sismogenico, las vetas tienden a fragmentarse y movilizarse. Evidencias del relleno de
estas fracturas es la formacion de brechas cadticas en rangos de presiones menores a 10* bar
(Bjgrnerud y Magloughlin, 2004), especificamente en la zona rigida relacionada a cataclasitas

(Lin, 2008), lo que es coincidente con las texturas de las muestras.

Las salinidades de los arreglos de origen secundario en las muestras de quebrada Honda y
Ilano Choros apuntan, de igual manera, a un aporte de origen externo. Raimbourg et al. (2015)
propusieron un mecanismo de intrusién de agua marina asociado al régimen extensional que
domina al prisma de acrecion durante el periodo cosismico durante megaterremotos (~9.0 Mw),
por lo que puede ser un mecanismo que podria aportar fluidos salinos de origen marino a

estructuras de origen sismogénico.

Estos eventos podrian producir un flujo de agua hasta varios kilémetros de profundidad,
alcanzando la zona de fusién o de pseudotaquilitas (Famin et al., 2015). Gajardo y Oliveros
(2018) describieron pseudotaquilitas en las muestras de brechas tectonicas, caracterizadas por
presentar una textura ultracataclastica y la presencia de minerales formados por fusion friccional
en la superficie de la falla (Bjgrnerud y Magloughlin, 2004). La presencia de venas puntuales de
biotita es evidencia de mineralogia de mayor temperatura que la roca caja y las texturas de flujo
producto de la fusion friccional, con clastos redondeados, corroidos y recristalizados caracteriza
la génesis friccional definida para las pseudotaquilitas (Gajardo y Oliveros, 2018). Asi, los
eventos sismogénicos y el rango de temperaturas (170-190°C) y presiones de formacién (hasta
1600 bar) descritas para los arreglos de origen secundario en las muestras ENC006 y ENCO007
correspondientes a brechas de origen tectdnico de quebrada Honda son concordantes con las
condiciones de formacion de las pseudotaquilitas (Bjernerud y Magloughlin, 2004; Moore et al.,
2007).
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7. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los fluidos metamorficos asociados a los eventos de deformacion
del prisma de acrecion del Paleozoico superior alrededor de los 29° lat. S puede realizarse a
través del analisis de inclusiones fluidas, alojadas en el cuarzo de segregacion que rellena las

vetas asociadas a eventos deformativos.

Los eventos de deformacion observados en la zona tienen relacion con la foliacion
esquistosa penetrativa S; asociada a la acrecion frontal y una foliacion deformativa secundaria
perpendicular a la anterior Sy, asociada a la acrecion basal del prisma de acrecion del Paleozoico

superior. También se identificaron brecha de origen tectdnico y vetas rellenas de estas brechas.

Los arreglos de inclusiones fluidas de origen primario podrian asociarse a la génesis de
los cristales de cuarzo de segregacion del Complejo Metamorfico Punta de Choros, alcanzando
temperaturas de homogenizacién entre 185,8°C y 243,5°C (Tabla 6.1), salinidades medias a altas
y presiones de homogenizacion entre 772 bar y 1576 bar.

Los arreglos de temporalidad secundaria presentan salinidades y temperaturas y presiones
de homogenizacion méas bajas que sus contrapartes primarias, con condiciones de atrapamiento y
génesis mineral dentro de los boudines es entre 173°C y 179°C y de 773 bar a 847 bar, es decir,
entre 4 a 5 km dentro de la corteza. (Figura 6.2). Dentro de los esquistos, estas condiciones estan
asociadas a la foliacion secundaria Sz, mientras que los eventos deformativos de las brechas

tectonicas se relacionan a la formacion de las brechas en si.

El origen de los fluidos esta relacionado, primariamente, a los fluidos provenientes de
compactacién porosa y/o reacciones metamdrficas, pero las altas salinidades de los arreglos
primarios indicarian un aporte de aguas enriquecidas en sales, por lo que se propone un origen
marino contemporaneo al metamorfismo, a través de la percolacién de las rocas del prisma por
las fracturas y fallas alrededor del canal de subduccion. Este mecanismo estaria asociado a

eventos sismogénicos.

Los fluidos involucrados en la génesis de las vetas de cuarzo de segregacion en las rocas
del Complejo Metamdrfico Punta de Choros poseen un aporte variable, pero importante, de

fluidos salinos, por lo que su génesis ocurriria cerca del canal de subduccion. En el caso del
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cuarzo de segregacion del esquisto de mica y granate, este posee salinidades menores a sus pares
debido a las condiciones de mayor profundidad necesarias para la génesis del granate.

Los fluidos de los arreglos de origen secundario, asociados a deformaciones tecténicas,
también presentan diferencias: los presentes en los esquistos del Complejo Metamorfico Punta de
Choros, con salinidades menores, pueden tener un menor aporte de fluidos marinos externos y/o
un mayor aporte de fluidos de reacciones metamdrficas 0 compactacion porosa, lo que indicaria
una mayor distancia del canal de subduccion. El caso del esquisto de mica y granate es opuesto:
el arreglo secundario posee mayor salinidad que el primario, lo que verificaria esta hipotesis, ya
que la génesis primaria ocurre a una mayor profundidad, alejandolo de la fuente primaria de agua
marina. Los arreglos de origen secundario de las brechas de origen tectonico poseen la menor
salinidad del grupo estudiando, lo que implicaria el menor aporte externo o que la fuente esta mas

lejana, es decir, mayor distancia del canal de subduccion (Figura 6.6).

La relacion de las brechas de origen tectonico, donde los clastos de cuarzo provienen de
las vetas de cuarzo de segregacion del Complejo Metamorfico Punta de Choros, coincide con el
modelo de Creixell et al. (2016) y Alarcon (2015), los cuales proponen la formacion
contemporanea de las unidades del prisma de acrecion alrededor a los 29° lat. S de finales del

Paleozoico.

Las condiciones de presién y temperaturas de las brechas de origen tectonico, junto con
los procesos de intrusién propuestos de agua marina asociados a eventos sismogénicos post
emplazamiento de las unidades metamorficas, son coincidente con las condiciones de formacion

de pseudotaquilitas. Se propone un estudio méas acabado de texturas y presiones de estas.

También seria posible hacer un nuevo estudio de termometria, concentrado en arreglos
ricos en vapor, para establecer con mayor certeza las condiciones de atrapamiento de los fluidos.
Ademas, a través de la identificacion de los elementos presentes en los fluidos, se podria conocer,
con mayor evidencia, el origen de estos, ya sean producto de reacciones metamorficas o de origen

marino, y sus proporciones.
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ANEXOS



Muestras Petrologicas

Muestra ENC001 Mineralogia
Coordenadas 257310 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6771385 S Biotita Epidota
Localidad Caleta Apolillada Clorita Plagioclasa
Clasificacion Esquisto de Mica Titanita Sericita
Textura Nematolepidobléstica Arcilla Hematita
Protolito Pelitico, mafico Pirita Magnetita

Rutilo

250 ym

Observaciones

Vetillas de cuarzo de segregacién que siguen la direccion de deformacién Sy, al igual que las
micas y clorita. Levemente deformada, se evidencia en minerales maficos la direccion de
deformacion de S, en plagioclasas y venas fracturadas. Alteracion a arcillas y sericita, metales
se encuentran asociados a ellas en forma diseminada.

Qz: Cuarzo Gt: Granate Chl: Clorita Ab: Albita




Muestra ENC002 Mineralogia
Coordenadas 257321 E Cuarzo Granate
19J WGS 89 6771438 S Biotita Muscovita
Localidad Caleta Apolillada Clorita Epidota
Clasificacion Esquisto de mica y Titanita Albita

granate Arcilla Sericita
Textura Pérfirolepidobléstica Hematita Magnetita
Protolito Pelitico lImenita

Observaciones

Porfiroblastos de granate y albita fracturados y alterados principalmente a arcilla, sin orientacion
preferencial, y ocurrencia de forma diseminada. Intercalacion de micas y vetillas de cuarzo de
segregacion que siguen la direccion de deformacion Si. Matriz de micas alterada de forma
moderada a pervasiva a clorita y levemente deformadas en la direccion de S,. Metales escasos de
forma diseminada.

Qz: Cuarzo Gt: Granate Chl: Clorita Ab: Albita




Muestra ENC004 Mineralogia
Coordenadas 259235 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6776366 S Biotita Epidota
Localidad Punta Ardiles Clorita Plagioclasa
Clasificacion Esquisto de Mica Arcilla Sericita
Textura Nematolepidoblastica Magnetita Hematita
Protolito Pelitico Rutilo lImenita

Observaciones

Vetillas de cuarzo en la direccion de deformacion de Si con clastos fracturados evidenciando
microboudinage producto de la deformacion, al igual que las bandas de muscovita y relictos de
plagioclasas. Clorita en disposicion concordante a la direccion de deformacién S,. Metales
diseminados en las bandas de micas.

Qz: Cuarzo PI: Plagioclasa Chl: Clorita Ms: Muscovita Mt: Magnetita IIm: limenita




Muestra ENC005 Mineralogia
Coordenadas 275471 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6808123 S Biotita Clorita
Localidad Quebrada Honda Epidota Titanita
Clasificacion Brecha de mélange Arcilla Magnetita
Textura Brechosa [Imenita
Protolito Arenisca

500 pm

Observaciones

Textura evidencia una brecha tectonica de facies de mélange: clastos de metareniscas con
vetillas y cristales de cuarzo recristalizado deformado se encuentran rodeados de micas sin
direccion preferencial, micas en cimulos y micas en vetillas que siguen la direccion del flujo.

Metalicos escasos diseminados en la matriz.

Qz: Cuarzo Ep: Epidota




Muestra ENCO007 Mineralogia
Coordenadas 275465 E Cuarzo Hematita
19J WGS 89 6807887 S Biotita Muscovita
Localidad Quebrada Honda Clorita Epidota
Clasificacion Brecha de mélange Arcilla Magnetita
Textura Brechosa
Protolito Arenisca

500 um

Observaciones

Clastos de cuarzo recristalizado rodeados de micas y epidota sin direccion preferencial. Matriz
de micas, epidota, biotita y muscovita en la direccion del flujo de color oscuro, en cimulos y
vetillas. Metales escasos diseminados en la matriz. Se caracteriza como pseudotaquilitas
(Guajardo y Oliveros, 2008).

Qz: Cuarzo




Muestra ENC008 Mineralogia
Coordenadas 275444 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6807968 S Biotita Epidota
Localidad Quebrada Honda Clorita Arcilla
Clasificacion Brecha de mélange Sericita Magnetita
Textura Brechosa
Protolito Pelita

500 ym

NC

Observaciones

Clastos de metarenisca con vetas de cuarzo recristalizado sin orientacion preferencial con
inyeccién de matriz negra rodeada de micas, epidota y biotita en menor cantidad que en
muestras anteriores. Filita correspondiente a la roca caja de brecha. Metales escasos diseminados
en matriz negra. Es posible definirla como pseudotaquilita (Guajardo y Oliveros, 2018).

Qz: Cuarzo Fil: Filita




Muestra ENC010 Mineralogia
Coordenadas 276628 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6807279 S Biotita Clorita
Localidad Quebrada Honda Arcilla Sericita
Clasificacion Metaconglomerado Hematita Magnetita
Textura Granolepidoblastica
Protolito Conglomerado

Observaciones

Rodado de metaconglomerado, con clastos de cuarzo recristalizado, metarenisca, filita, esquisto,
volcanicos indeterminados levemente deformados con cierta direccion de deformacion, con
matriz de cuarzo, micas y minerales indeterminados alterados a arcilla, sericita y clorita. Entre la
matriz y los clastos se inyecta una matriz negra que sigue la direccion preferencial de
deformacion. Metales escasos diseminados en la matriz negra.

Qz: Cuarzo Arx: Arenisca Hem: Hematita




Muestra ENC011 Mineralogia
Coordenadas 257816 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6785466 S Biotita Epidota
Localidad Caleta Panulcillo Clorita Arcilla
Clasificacion Esquisto de mica Sericita Magnetita
Textura Nematolepidobléstica Hematita IlImenita
Protolito Pelitico

Observaciones

Esquisto de mica con vetillas de cuarzo de segregacion recristalizado con direccion de
deformacion de S:. Esquisto alterado a arcilla y sericitas, cimulos de clorita tanto en el esquisto
como en las venas de cuarzo, éstas deformadas en la direccion de S, al igual que metales
aislados en la matriz que siguen dicha direccion discordante.

Qz: Cuarzo Sch: Esquisto Chl: Clorita Ser: Sericita lIm: limenita




Muestra ENC012 Mineralogia
Coordenadas 267498 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6764626 S Biotita Epidota
Localidad Llano Choros Clorita Plagioclasa
Clasificacion Cataclasita con veta Titanita Arcilla

de brecha de mélange Sericita Magnetita
Textura Cataclastica, Hematita Rutilo
Brechosa
Protolito Pelitico, mafico

500 um

Observaciones

Roca de textura cataclastica con clastos de cuarzo recristalizado y plagioclasas fracturados y
micas con matriz de micas, cuarzo Yy arcillas deformados en la direccion de inyeccion de la
brecha tectdnica; esta con clastos de cuarzo fracturados y micas, con epidota, biotita y micas
indeterminadas rodeando los clastos, en cimulos y vetillas. Metales escasos en la matriz tanto de
la brecha como de la cataclasita.

Qz: Cuarzo Ep: Epidota Ser: Sericita




Muestra ENC014 Mineralogia
Coordenadas 267498 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6767626 S Biotita Plagioclasa
Localidad Llano Choros Clorita Arcilla
Clasificacion Cataclasita Sericita Hematita
Textura Cataclastica
Protolito Pelitico/mafico

Observaciones

Plagioclasas, cuarzos y micas fracturados sin direccion preferencial, con matriz de cuarzo,
plagioclasas, micas e indiferenciados de color oscuro alterados a clorita, arcilla y sericita.
Metales escasos y diseminados en la matriz.

Qz: Cuarzo Ms: Muscovita Chl: Clorita PI: Plagioclasa




Muestra ENC015 Mineralogia
Coordenadas 267612 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6767665 S Biotita Epidota
Localidad Llano Choros Clorita Arcilla
Clasificacion Brecha de mélange Sericita Hematita
Textura Brechosa
Protolito Esquisto

Observaciones

Clastos cuarzo recristalizados y fracturados, micas e minerales indiferenciados oscuros
deformados en la direccion de flujo de la brecha. Metales escasos diseminados y diseminados en
cumulos en la matriz.

Qz: Cuarzo Ms: Muscovita Chl: Clorita Ep: Epidota




Muestra ENC016 Mineralogia
Coordenadas 258298 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6766589 S Biotita Clorita
Localidad Playa Las Ventanas Arcilla Sericita
Clasificacion Metaturbidita Magnetita
Textura Nematolepidobléstica
Protolito Pelitico

Observaciones

Seccion pelitica oscura de cuarzo con textura clastica y micas en una orientacion preferencial,
seccion psamita con abundante cuarzo recristalizado. Fracturas, vetas oscuras con metales
diseminados y de cuarzo recristalizado discordantes a So y la foliacion principal Sz, notoria en la
parte pelitica, sin direccion preferencial.

Qz: Cuarzo Pel: Pelita




Muestra ENCO007 Mineralogia
Coordenadas 257757 E Cuarzo Muscovita
19J WGS 89 6767871 S Biotita Epidota
Localidad Playa Las Ventanas Clorita Calcita
Clasificacion Veta de cuarzo Arcilla Sericita
Textura Nematolepidobléstica Hematita
Protolito Pelitico

Observaciones

Compuesta principalmente por clastos de cuarzo con cemento siliceo y arcilloso y cimulos de
cuarzo recristalizados con micas levemente orientadas. Alteracion diseminada y localizada de
calcita, clorita, arcilla y sericita. Metales escasos y diseminados, concentrados alrededor de las
zonas de alteracion.

Qz: Cuarzo PI: Plagioclasa Chl: Clorita Ms: Muscovita Mt: Magnetita IIm: limenita




Mediciones Termomeétricas

Mediciones de estandares

Fecha medicion

Compuesto

N° Medicién

T° fusidn

T° fusidn tedrica

ATm

Observacién

30-08-2019

Azobenceno

76.4

68.4-69.0°

7.4

Frasco
estandares
japonés

76.6

68.4-69.0°

7.6

Frasco
estandares
japonés

74.2

68.4-69.0°

5.2

Frasco
estandares
japonés

Fenacetina

142.8

133-135°

7.8

Frasco
estandares
japonés

143.2

133-135°

8.2

Frasco
estandares
japonés

02-09-2019

Urea

136

133°

Frasco
donacién FCQ
2019 (Hector
Mansilla
(04/06/2019))
cristales
pequeios

136.2

133°

3.2

Frasco
donacién FCQ
2019 (Hector
Mansilla
(04/06/2019))
cristales
pequefios

Acido succinico

186.9

184°

2.9

Frasco
estandares
japonés (cristal
grande funde a
229)

185.5

184°

1.5

Frasco
estandares
japonés (cristal
grande funde a
229)

Diciandiamida

>220

209.5-209.6°

Frasco
estandares
japonés




05-09-2019

Sulfanilamida

162.5

165.5°

-2.1

Frasco
estandares
japonés

163.4

165.5°

0.5

Frasco
estandares
japonés

Fenolftaleina

262.4

261.4-261.9°

-1.1

Frasco
estandares
japonés

260.8

261.4-261.9°

4.9

Frasco
estandares
japonés

Nitrato de sodio

312.9

308°

Frasco
donacién FCQ
2017.

314

308°

2.85

Frasco
donaciéon FCQ
2017.

16-12-2019

Clorobenceno

-42.3

-45.15

5.55

Frasco
estandares
japonés

-39.6

-45.15

Frasco
estandares
japonés

17-12-2019

Agua bidestilada

Muestra de
laboratorio de
Cs Quimicas

Oo

Muestra de
laboratorio de
Cs Quimicas

Oo

2.05

Muestra de
laboratorio de
Cs Quimicas

07-12-2019

Clorobenceno

-43.1

-45.15

1.75

Frasco
estandares
japonés

-43.4

-45.15

1.55

Frasco
estandares
japonés

-43.6

-45.15

Frasco
estandares
japonés




Calibration curve Tm v. Tmt
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Mediciones de temperaturas de homogenizacion (Th)
- ~ . Th
Fecha Muestra Codigo IF | Arreglo | L | V | Tamano (i) | Temporalidad corregida
11-09-2019 | ENCO12 ENC012-01 |ENCO12 | 70| 30 6 | Primaria 192.33
12-09-2019 | ENC0O12 ENC012-02 |ENCO12 | 85| 15 7 | Primaria 190.33
12-09-2019 | ENCO12 ENC012-03 |ENCO12 | 75| 25 6 | Primaria 206.40
12-09-2019 | ENC0O12 ENC012-04 |ENCO12 | 60| 40 6 | Secundaria 180.65
12-09-2019 | ENCO12 ENC012-05 |ENCO12 | 90| 10 6 | Secundaria 128.04
12-09-2019 | ENC0O12 ENC012-06 |ENCO12 | 90| 10 8 | Secundaria 169.37
12-09-2019 | ENC0O12 ENC012-07 |ENCO12 | 90| 10 8 | Secundaria 175.86
12-09-2019 | ENCO12 ENC012-08 |ENCO12 | 90| 10 8 | Secundaria 176.35
25-09-2018 | ENCO12 ENC012-09 |ENCO12 | 90| 10 10 | Secundaria 182.74
25-09-2018 | ENCO12 ENC012-10 |ENCO12 | 80| 20 15| Primaria 198.22
25-09-2018 | ENCO12 ENCO12-11 |ENCO12 | 85| 15 10| Primaria 216.89
15-10-2019 | ENCO12 ENC012-12 |ENCO12 | 75| 25 6 | Primaria 199.12
15-10-2019 | ENCO12 ENC012-13 |ENCO12 | 90| 10 6 | Primaria 176.15
15-10-2019 | ENCO12 ENC012-14 |ENCO12 | 75| 25 8 | Primaria 247.43
16-10-2019 | ENCOO7 ENC007-01 |ENCOO7 | 88| 12 12 | Primaria 168.67
16-10-2019 | ENCOO7 ENC007-02 |ENCO0O7 | 95| 5 15| Primaria 219.98
16-10-2019 | ENCOO7 ENCO007-03 |ENCO07 | 85| 15 16 | Primaria 268.40
16-10-2019 | ENCOO7 ENC007-04 |ENCO0O7 | 80| 20 8 | Secundaria 176.25
16-10-2019 | ENCOO7 ENCO007-05 |ENCO07 | 72| 28 8 | Secundaria 170.56




Fecha

Muestra

Cddigo IF

Arreglo

Tamafio (W)

Temporalidad

Th

corregida
16-10-2019 | ENC007 ENC007-06 |ENCO0O7 | 78| 22 8 | Secundaria 196.52
17-10-2019 | ENCOO7 ENC007-07 |ENCOO7 | 90| 10 7 | Secundaria 215.49
17-10-2019 | ENC007 ENC007-08 | ENCO0O7 | 90| 10 8 | Primaria 258.41
17-10-2019 | ENCOO7 ENCO007-09 |ENCOO7 | 85| 15 8 | Primaria 268.40
17-10-2019 | ENCOO7 ENC007-10 |ENCOO7 | 90| 10 9 | Primaria 280.88
17-10-2019 | ENC007 ENC007-11 |ENCO0O7 | 78| 22 6 | Primaria 306.33
05-11-2019 | ENCO0O4 ENC004-01 |FIA3 85| 15 21 | Secundaria 174.56
05-11-2019 | ENC0O04 ENC004-02 |FIA3 85| 15 14 | Secundaria 151.60
05-11-2019 | ENCO0O4 ENC004-03 |FIA3 85| 15 14 | Secundaria 146.11
05-11-2019 | ENC004 ENC004-04 |FIA1 85| 15 15 | Primaria 184.24
05-11-2019 | ENC0O04 ENC004-05 |FIA1 70| 30 16 | Primaria 182.14
05-11-2019 | ENCO0O4 ENC004-06 |FIA1 72| 28 15| Primaria 191.63
05-11-2019 | ENC0O04 ENC004-07 |FIA8 40| 60 12 | Primaria 154.29
06-11-2019 | ENC0O04 ENC004-08 |FIA 3 78| 22 8 | Secundaria 170.46
06-11-2019 | ENC0O04 ENC004-09 |FIA3 85| 15 7 | Secundaria 176.45
06-11-2019 | ENCO0O4 ENCO004-10 |FIA1 75| 25 9 | Primaria 232.46
06-11-2019 | ENCO0O4 ENCO04-11 |FIA1 80| 20 10| Primaria 299.35
06-11-2019 | ENC0O04 ENC004-12 |FIA1 92| 8 26 | Primaria 161.08
06-11-2019 | ENCO0O4 ENCO004-13 |FIA1 80| 20 6 | Primaria 180.05
06-11-2019 | ENC0O04 ENC004-14 |FIA1 82| 18 12 | Primaria 189.03
06-01-2020 | ENC002 ENC002-01 |FIA14 80| 20 18| Primaria 179.25
06-01-2020 | ENC002 ENC002-01 |FIA14 80| 20 18 | Primaria 179.35
06-01-2020 | ENC002 ENC002-11 |FIA13 85| 15 24 | Secundaria 194.12
06-01-2020 | ENC002 ENC002-05 |FIA14 70| 30 20 | Secundaria 169.37
06-01-2020 | ENC002 ENC002-02 |FIA14 80| 20 19 | Secundaria 168.17
06-01-2020 | ENC002 ENC002-03 |FIA14 80| 20 18 | Secundaria 170.46
06-01-2020 | ENC002 ENC002-04 |FIA14 78| 22 18 | Secundaria 175.86
06-01-2020 | ENCO02 ENC002-07 |FIA13 82| 18 22 | Primaria 243.24
06-01-2020 | ENC002 ENC002-08 |FIA13 82| 18 17| Primaria 293.16
06-01-2020 | ENC002 ENC002-06 |FIA13 80| 20 23 | Primaria 331.79
07-01-2020 | ENCOO1 ENC001-08 |FIAl6 70| 30 17 | Secundaria 189.53
07-01-2020 | ENCOO01 ENC001-09 |FIA15 90| 10 22 | Primaria 198.32
07-01-2020 | ENCO01 ENC001-10 |FIAl6 75| 25 15 | Secundaria 182.24
07-01-2020 | ENCOO01 ENC001-11 |FIAl6 90| 10 20 | Secundaria 179.55
07-01-2020 | ENCO01 ENC001-15 |FIAl6 80| 20 22 | Secundaria 171.86
07-01-2020 | ENCO01 ENC001-01 |FIA15 67| 33 18 | Primaria 202.41
07-01-2020 | ENCOO01 ENC001-07 |FIAl6 78| 22 13 | Secundaria 169.07
07-01-2020 | ENCO01 ENC001-07 |FIAl6 78| 22 13 | Secundaria 170.17
07-01-2020 | ENCO01 ENC001-14 |FIAl6 82| 18 26 | Secundaria 176.85
07-01-2020 | ENCO01 ENC001-05 |FIAl6 78| 22 14 | Secundaria 180.35




Fecha

Muestra

Cddigo IF

Arreglo

Tamafio (W)

Temporalidad

Th

corregida
09-01-2020 | ENCO06 ENC006-09 |FIA19 78| 22 18 | Primaria 195.92
09-01-2020 | ENCO0O6 ENCO006-10 | FIA19 75| 15 17| Primaria 198.32
09-01-2020 | ENCO06 ENC006-11 |FIA19 72| 18 18 | Primaria 197.62
09-01-2020 | ENCO06 ENC006-01 | FIA17 80| 20 18 | Secundaria 182.34
09-01-2020 | ENCO06 ENC006-05 | FIA18 80| 20 18 | Secundaria 179.45
09-01-2020 | ENCO06 ENC006-04 |FIA18 85| 15 26 | Secundaria 180.75
13-01-2020 | ENCO12 ENC012-21 |FIAS 72| 28 20 | Secundaria 177.35
13-01-2020 | ENCO12 ENC012-17 |FIA7 77| 23 18 | Primaria 193.33
13-01-2020 | ENCO12 ENC012-22 | FIA7 67| 33 22 | Secundaria 200.11
13-01-2020 | ENCO12 ENC012-26 |FIA7 75| 25 28 | Primaria 202.91
13-01-2020 | ENC012 ENC012-19 |FIAS 60| 40 13 | Secundaria 175.16
13-01-2020 | ENCO12 ENC012-20 | FIAS 80| 20 15 | Secundaria 175.56
13-01-2020 | ENC012 ENC012-25 |FIA7 80| 20 20 | Primaria 207.30
14-01-2020 | ENCO0O4 ENCO04-17 |FIA1 77| 23 30| Primaria 209.30
14-01-2020 | ENC004 ENC004-22 |FIA1 90| 10 20 | Primaria 192.43
14-01-2020 | ENCO0O4 ENC004-23 |FIA1 82| 18 18| Primaria 195.72
14-01-2020 | ENCO0O4 ENC004-24 |FIA1 82| 18 16 | Primaria 189.13
14-01-2020 | ENC004 ENC004-25 |FIA1 85| 15 20 | Primaria 185.34
14-01-2020 | ENCO0O4 ENCO004-15 |FIA3 75| 25 25 | Secundaria 169.27
14-01-2020 | ENC004 ENC004-15 |FIA 3 75| 25 25 | Secundaria 169.57
14-01-2020 | ENCOO4 ENCO004-18 |FIA1 82| 18 25 | Primaria 188.33
14-01-2020 | ENC004 ENC004-19 |FIA1 72| 28 15 | Primaria 190.33
14-01-2020 | ENC004 ENC004-20 |FIA3 95| 5 13 | Secundaria 172.66
14-01-2020 | ENCO0O4 ENC004-21 |FIA3 90| 10 15 | Secundaria 173.46
16-01-2020 | ENC007 ENC007-14 |FIA12 70| 30 11 | Primaria 222.38
16-01-2020 | ENCOO7 ENC007-12 |FIA12 80| 20 22 | Primaria 231.56

Mediciones de temperaturas del punto eutéctico (Te)

Fecha Muestra Cddigo IF Tipo L | V | Tamafio (u) | Temporalidad corl:reegida
11-12-2019 | ENC004 ENC004-15 |FIA 3 75| 25 25|S -14.72
11-12-2019 | ENC0O04 ENCO004-15 |FIA 3 75| 25 25(S -14.32
11-12-2019 | ENCO04 ENCO04-16 |FIA1 70| 30 20| P -21.51
11-12-2019 | ENC0O04 ENC004-17 |FIA1 77| 23 30|P -27.10
11-12-2019 | ENCO04 ENC004-18 |FIA1 82| 18 25| P -31.69
11-12-2019 | ENCO04 ENC004-18 |FIA1 82| 18 25| P -28.70
11-12-2019 | ENC0O04 ENC004-19 |FIA1 72| 28 15|P -29.89
11-12-2019 | ENCO04 ENC004-20 |FIA3 95| 5 13|S -19.41
11-12-2019 | ENC0O04 ENCO004-21 |FIA3 90| 10 15|S -18.21




Fecha

Muestra

Cddigo IF

Tipo

Tamafio (W)

Temporalidad

Te

corregida
12-12-2019 | ENC004 ENC004-22 |FIA1 90| 10 20| P -27.20
12-12-2019 | ENCO0O4 ENC004-23 |FIA1 82| 18 18| P -36.08
12-12-2019 | ENC004 ENC004-24 |FIA1 82| 18 16|P -40.18
12-12-2019 | ENCO0O4 ENCO004-25 |FIA1 85| 15 20| P -37.68
12-12-2019 | ENCOO7 ENCO007-12 | FIA12 80| 20 22| P -44.57
12-12-2019 | ENC007 ENC007-12 |FIA12 80| 20 22|P -47.07
13-12-2019 | ENCO12 ENC012-15 | FIA7 75| 15 15|P -41.77
13-12-2019 | ENC012 ENC012-16 |FIA7 70| 30 14|P -14.92
13-12-2019 | ENCO12 ENC012-17 |FIA7 77| 23 18|P -13.02
13-12-2019 | ENC012 ENC012-18 |FIA7 75| 25 17 |P -36.28
16-12-2019 | ENC012 ENC012-19 |FIAS 60| 40 131S -32.19
16-12-2019 | ENCO12 ENC012-20 | FIAS 80| 20 15|S -52.36
16-12-2019 | ENC012 ENC012-21 |FIAS 72| 28 20|S -25.00
16-12-2019 | ENCO12 ENC012-22 | FIA7 67| 33 22|S -21.31
17-12-2019 | ENC012 ENC012-23 |FIA7 72| 28 22|P -29.89
17-12-2019 | ENCO12 ENC012-24 | FIA7 95| 5 18| P -30.59
17-12-2019 | ENCO12 ENC012-25 | FIA7 80| 20 20| P -21.91
17-12-2019 | ENC012 ENC012-26 |FIA7 75| 25 28| P -35.78
17-12-2019 | ENCO06 ENCO006-01 |FIA17 80| 20 18 (S -21.91
17-12-2019 | ENC006 ENC006-02 |FIA17 70| 30 191S -13.72
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-03 |FIA18 85| 15 25|S -21.91
17-12-2019 | ENC006 ENC006-04 |FIA18 85| 15 26|S -20.81
17-12-2019 | ENC006 ENC006-05 |FIA18 80| 20 18|S -15.32
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-06 |FIA19 70| 30 28 | P -27.90
17-12-2019 | ENC006 ENC006-07 |FIA19 65| 35 28| P -25.70
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-08 |FIA19 67| 33 28 | P -24.50
18-12-2019 | ENC002 ENC002-01 |FIA14 80| 20 18|S -16.92
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-02 |FIA14 80| 20 19|S -20.81
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-03 |FIA14 80| 20 18 (S -17.81
18-12-2019 | ENC002 ENC002-04 |FIA14 78| 22 18|S -21.01
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-05 |FIA14 70| 30 201S -27.90
18-12-2019 | ENC002 ENC002-06 |FIA13 80| 20 23|P -12.42
18-12-2019 | ENC002 ENC002-07 |FIA13 82| 18 22|P -24.90
18-12-2019 | ENC002 ENC002-08 |FIA13 82| 18 17|P -19.21
18-12-2019 | ENC002 ENC002-09 |FIA13 90| 10 21|P -21.21
18-12-2019 | ENC002 ENC002-10 |FIA13 80| 20 22|P -22.61
18-12-2019 | ENC002 ENC002-11 |FIA13 85| 15 24| P -20.81
19-12-2019 | ENC001 ENC001-01 |FIA15 67| 33 18|P -28.10
19-12-2019 | ENC001 ENC001-02 |FIAl6 80| 20 15|S -22.81
19-12-2019 | ENC001 ENC001-03 |FIAl6 78| 28 141S -21.51




Fecha

Muestra

Cddigo IF

Tipo

Tamafio (W)

Temporalidad

Te

corregida
19-12-2019 | ENC001 ENC001-04 |FIAl6 80| 20 32|S -23.31
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO001-05 |FIA16 78| 22 14 S -22.31
19-12-2019 | ENC001 ENC001-06 |FIAl6 70| 30 141S -23.01
19-12-2019 | ENCOO1 ENC001-07 |FIA16 78| 22 13|S -22.41
19-12-2019 | ENCOO1 ENC001-08 |FIA16 70| 30 17 |S -52.36
19-12-2019 | ENC001 ENC001-09 |FIA15 90| 10 22|P -43.87
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO001-10 |FIA16 75| 25 15(S -52.86
19-12-2019 | ENC001 ENC001-11 |FIAl6 90| 10 20|S -58.65
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO01-12 | FIA15 82| 18 18|P -38.08
19-12-2019 | ENC001 ENC001-13 |FIAl6 85| 15 191S -56.15
19-12-2019 | ENC001 ENC001-14 |FIAl6 82| 18 26|S -50.86
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO01-15 | FIA16 80| 20 22 S -33.89
19-12-2019 | ENC001 ENC001-16 |FIAl6 85| 15 20|S -37.68
20-12-2019 | ENCOOQ7 ENC007-14 | FIA12 70| 30 11|P -40.30
20-12-2019 | ENCO06 ENC006-09 |FIA19 78| 22 18|P -24.20
20-12-2019 | ENCO06 ENC006-10 |FIA19 75| 15 17|P -26.10
20-12-2019 | ENCO06 ENC006-11 |FIA19 72| 18 18 (P -23.30

Mediciones de temperaturas del tltimo fundido (Tm)

Fecha Muestra Cadigo IF Tipo L | V | Tamafio (u) | Temporalidad cor-rrg;ida
11-12-2019 | ENCO0O4 ENC004-07 | FIA8 40| 60 12 |P -2.74
11-12-2019 | ENC004 ENC004-15 |FIA 3 75| 25 25|S -10.73
11-12-2019 | ENC004 ENC004-15 |FIA 3 75| 25 25|S -11.33
11-12-2019 | ENCO0O4 ENCO004-16 |FIA1 70| 30 20| P -12.42
11-12-2019 | ENC004 ENC004-17 |FIA1 77| 23 30|P -20.91
11-12-2019 | ENCO0O4 ENC004-18 |FIA1 82| 18 25| P -9.23
11-12-2019 | ENC004 ENC004-18 |FIA1 82| 18 25|P -10.23
11-12-2019 | ENCO0O4 ENC004-19 |FIA1 72| 28 15|P -10.43
11-12-2019 | ENCO0O4 ENC004-20 |FIA3 95 13|S -10.23
11-12-2019 | ENC004 ENC004-20 |FIA3 95 131S -10.43
11-12-2019 | ENC0O04 ENC004-21 |FIA3 90| 10 15]S -10.83
11-12-2019 | ENCO04 ENC004-21 |FIA3 90| 10 15|S -10.73
12-12-2019 | ENC0O04 ENC004-22 |FIA1 90| 10 20| P -9.93
12-12-2019 | ENC004 ENC004-23 |FIA1 82| 18 18|P -10.83
12-12-2019 | ENC004 ENC004-24 |FIA1 82| 18 16|P -10.63
12-12-2019 | ENC0O04 ENC004-25 |FIA1 85| 15 20| P -11.63
12-12-2019 | ENC007 ENC007-12 |FIA12 80| 20 22|P -19.01
12-12-2019 | ENCO07 ENC007-12 |FIA12 80| 20 22|P -18.31




Fecha

Muestra

Cddigo IF

Tipo

Tamafio (W)

Temporalidad

Tm

corregida
13-12-2019 | ENC012 ENC012-15 |FIA7 75| 15 15|P -13.12
13-12-2019 | ENCO12 ENC012-16 |FIA7 70| 30 14 |P -5.94
13-12-2019 | ENC012 ENC012-17 |FIA7 77| 23 18|P -6.33
13-12-2019 | ENCO12 ENC012-18 |FIA7 75| 25 17 |P -20.21
16-12-2019 | ENCO12 ENC012-19 | FIAS 60| 40 13|S -9.23
16-12-2019 | ENC012 ENC012-20 |FIAS 80| 20 15]S -6.13
16-12-2019 | ENCO12 ENC012-21 |FIAS 72| 28 201|S -8.43
16-12-2019 | ENC012 ENC012-22 |FIA7 67| 33 22|S -7.23
17-12-2019 | ENCO12 ENC012-23 | FIA7 72| 28 22| P -13.52
17-12-2019 | ENC012 ENC012-24 |FIA7 95| 5 18|P -15.62
17-12-2019 | ENC012 ENC012-25 |FIA7 80| 20 20| P -13.12
17-12-2019 | ENCO12 ENC012-26 |FIA7 75| 25 28| P -20.21
17-12-2019 | ENC0O06 ENC006-01 |FIA17 80| 20 18|S -9.13
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-02 |FIA17 70| 30 19|S -7.83
17-12-2019 | ENC006 ENC006-03 | FIA18 85| 15 25|S -8.03
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-04 |FIA18 85| 15 26 S -7.03
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-05 |FIA18 80| 20 181S -7.03
17-12-2019 | ENC006 ENC006-06 |FIA19 70| 30 28| P -13.92
17-12-2019 | ENCO06 ENC006-07 | FIA19 65| 35 28| P -14.52
17-12-2019 | ENC006 ENC006-08 | FIA19 67| 33 28| P -12.52
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-01 |FIA14 80| 20 18 (S -10.13
18-12-2019 | ENC002 ENC002-02 |FIA14 80| 20 19]S -14.22
18-12-2019 | ENC002 ENC002-03 |FIA14 80| 20 18|S -7.03
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-04 |FIA14 78| 22 18 (S -12.32
18-12-2019 | ENC002 ENC002-05 |FIA14 70| 30 20|S -12.22
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-06 |FIA13 80| 20 23| P -4.94
18-12-2019 | ENC002 ENC002-07 |FIA13 82| 18 22|P -10.63
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-08 |FIA13 82| 18 17 |P -13.42
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-09 |FIA13 90| 10 21| P -10.43
18-12-2019 | ENC002 ENC002-10 |FIA13 80| 20 22|P -10.33
18-12-2019 | ENC0O02 ENC002-11 |FIA13 85| 15 24| P -7.83
19-12-2019 | ENC001 ENC001-01 |FIA15 67| 33 18|P -18.31
19-12-2019 | ENC001 ENC001-02 |FIAl6 80| 20 15]S -11.92
19-12-2019 | ENC001 ENC001-03 |FIAl6 78| 28 14S -11.63
19-12-2019 | ENC001 ENC001-04 |FIAl6 80| 20 32|S -11.73
19-12-2019 | ENC001 ENC001-05 |FIAl6 78| 22 141S -12.02
19-12-2019 | ENC001 ENC001-06 |FIAl6 70| 30 14S -11.73
19-12-2019 | ENC001 ENC001-07 |FIAl6 78| 22 13|S -12.12
19-12-2019 | ENC001 ENC001-08 |FIAl6 70| 30 171S -21.21
19-12-2019 | ENC001 ENC001-09 |FIA15 90| 10 22|P -23.31




Fecha

Muestra

Cddigo IF

Tipo

Tamafio (W)

Temporalidad

Tm

corregida
19-12-2019 | ENC001 ENC001-10 |FIAl6 75| 25 15]S -21.91
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO01-11 |FIAl6 90| 10 201(S -22.81
19-12-2019 | ENC001 ENC001-12 |FIA15 82| 18 18|P -18.11
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO01-13 | FIA16 85| 15 19 (S -24.50
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO01-14 |FIA16 82| 18 26|S -21.21
19-12-2019 | ENC001 ENC001-15 |FIAl6 80| 20 22|S -19.11
19-12-2019 | ENCOO1 ENCO01-16 |FIA16 85| 15 201|S -21.11
20-12-2019 | ENC007 ENC007-14 |FIA12 70| 30 11|P -17.42
20-12-2019 | ENCO06 ENCO006-09 |FIA19 78| 22 18|P -13.52
20-12-2019 | ENCO06 ENC006-10 |FIA19 75| 15 17 |P -14.42
20-12-2019 | ENCO06 ENC006-11 |FIA19 72| 18 18|P -14.52




