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RESUMEN

Con el objetivo de entender los mecanismos de formacién de los sistemas tipo porfido
cuprifero de Chile Central que incluye los yacimientos de Los Pelambres, Rio Blanco -
Los Bronces y El Teniente, por citar los principales, entre la gerencia de Exploraciones
de Codelco Chile y Exploraciones Mineras Andinas S.A. Filial Codelco se disefié un
programa de revisibn conjunta de los principales antecedentes geologicos del
segmento, complementados con estudios distritales, mediciones de gravedad regional
y registros de sismicidad intraplaca, orientados a proponer un modelo de evolucién
tectonomagmatica de la corteza y sus implicancias en la metalogénesis de los porfidos

andinos.

La hipétesis de trabajo plantea que la distribucién de los grandes depdsitos minerales
no constituye franjas mineralizadas continuas sino que lugares discretos donde
interactian los productos del proceso normal de subduccion con heterogeneidades
cortical-litosféricas de distinto orden y naturaleza, que determinan la segmentacién de

los metalotectos andinos segun estructuras transversales al orégeno.

Como resultados de los trabajos se logré establecer que la mayor parte de los
yacimientos y proyectos de la region se ubican en la periferia de anomalias
gravimétricas, interpretadas como "Nucleos Densos Subcorticales”, y directamente
sobre Estructuras Translitosféricas NW y NE, como expresion superficial de extensas

"Zonas de Dafio" identificadas en base a la interpretacion de sismicidad intraplaca.

En sintesis, la ubicacién de estructuras translitosféricas, o “zonas de dafio” en general,
sumado a la existencia de “bloques densos” asociados a anomalias gravimétricas
residuales en niveles subcorticales, deberian ser considerados elementos
geodinamicos de primer orden en el control del ascenso y emplazamiento, y
eventualmente en la génesis, de los sistemas hidrotermales Mio-Pliocenos que
constituyen los principales yacimientos de Cu-Mo ubicados en este segmento del
territorio y, en consecuencia, una guia fundamental para la identificacién de zonas con

alto potencial prospectivo en las etapas generativas de exploraciones regionales.



INTRODUCCION

La distribucion de las Provincias Metalogenéticas de Chile Norte y Central ha
sido tradicionalmente descrita como un conjunto de franjas submeridianas cuya
edad se hace progresivamente mas joven hacia el este (Camus, 2003). En
efecto, a lo largo de la Cordillera de la Costa se reconocen los depdsitos tipo
Cu-Fe-Au del Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Candelaria, Manto Verde).
Hacia el borde oriental de la misma aparecen los Poérfidos Cu del Cretécico
(Antucoya, Puntillas). En la Depresion Central se reconocen los Porfidos de Cu
y Cu-Au del Paleoceno (Lomas Bayas, Spence, Cerro Colorado). En la
Cordillera de Domeyko se ubican los Porfidos de Cu-Mo del Eoceno-Oligoceno
(El Salvador, Escondida, Chuquicamata, Collahuasi). Finalmente, en la
Cordillera Principal Andina, se describe la Franja de Depdsitos Epitermales de
Maricunga (La Coipa, Marte, Refugio) y los Pérfidos de Cu-Mo (Los Pelambres,

Andina, El Teniente) del Mio-Plioceno (Figura 1).

Si bien desde un punto de vista global esta caracterizacion en franjas
submeridianas es correcta, parece una sobre simplificacion a la luz de los
nuevos antecedentes respecto de los controles regionales para el
emplazamiento de los depdsitos minerales que constituyen dichas franjas segun

corredores estructurales oblicuos o transversales a la cadena andina.

En efecto, la existencia de un margen convergente de placas en subduccion,
como una heterogeneidad cortical de primer orden, es una condicidn necesaria
pero no suficiente para controlar la génesis de los grandes depdésitos minerales
toda vez que la continuidad de la fuente magmatica, asociada al proceso de
subduccion, no garantiza una continuidad similar de las franjas

metalogenéticas. La observacion de extensos segmentos de la corteza muestra
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que cuerpos de magma ascienden estériles hasta niveles someros, sugiriendo
que existen factores adicionales que modifican la petrogquimica de los magmas
a medida que se emplazan a través de la misma. Estos factores provocan el
enriguecimiento en elementos base para formar depdsitos minerales cuya
distribucion, lejos de formar metalotectos continuos, constituyen sistemas

discretos y espaciados por decenas a cientos de kilbmetros unos de otros.

Con el objetivo de entender los mecanismos de formacion de los grandes
sistemas tipo porfido cuprifero del Norte y Centro de Chile, entre la Gerencia de
Exploraciones de Codelco y Exploraciones Mineras Andinas S.A. se disefié un
programa de revision exhaustiva de los principales antecedentes geoldgicos
disponibles orientado a elaborar un modelo de evoluciébn geodinamica,
tectonomagmatica y metalogenética de la Cordillera de los Andes en el marco
del denominado “Proyecto Generativo Transversal — PGT 2010” (Rivera et al.,
2010) como continuacion natural del Proyecto Geodinamico de Chile Centro-Sur
(Rivera y Yafiez, 2009a), Proyecto Anillo ACT-18 (Convenio U. de Chile-GCEX
Codelco, Charrier et al.,, 2010), Proyecto Geodinamico del Norte de Chile
(Rivera et al., 2008) y del Proyecto Analisis Historico Pérfidos Norte (AHPN)
(Cerda et al.,, 2003). En este conjunto de proyectos se reunieron todos los
antecedentes geoldgicos, geoquimicos, geofisicos, geocronolégicos y de
sondajes obtenidos por la GCEX Codelco y EMSA durante mas de 15 afios de

exploraciones entre la 12 y 62 Regiones.

Dichos datos se complementaron con los nuevos antecedentes de sismicidad
natural de la corteza obtenidos como parte de un programa de medicion de
registros sismicos intraplaca desarrollado en conjunto con investigadores del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile entre el 2005-2008, los

cuales se reinterpretaron a la luz de los avances en el conocimiento que la
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comunidad geoldgica nacional e internacional tenia del area, y en conceptos
propios del equipo de gedlogos y geofisicos que participd en el proyecto.

El presente documento es un esfuerzo por exponer los principales resultados de
los dltimos 10 afios de investigacion aplicada, realizada por los equipos de
exploraciones de Codelco, con énfasis en geodindmica de la cordillera andina
de Chile Centro-Sur y sus implicancias en la metalogénesis de sistemas
porfiricos, las cuales fueron sintetizadas en mapas pronosticos de exploracion

como contribucion final del “Proyecto Generativo Transversal — PGT 2010”.
En esta tesis se rednen las discusiones y opiniones de un gran equipo de

investigadores, siendo el rol del suscrito basicamente plasmar en un documento

la sintesis del conocimiento acumulado durante el periodo que duré el proyecto.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Generales

El objetivo de éste trabajo es determinar el marco geotectonico bajo el cual se
produjo la formacién de los grandes yacimientos tipo Porfido Cuprifero en la
franja Mio-Pliocena de la cadena andina de Chile Central formada por los
depdsitos Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y EI Teniente, como
resultado de las investigaciones aplicadas en geodindmica y metalogénesis
andina desarrolladas durante los ultimos afios por un equipo multidisciplinario
de la Gerencia de Exploraciones de Codelco Chile y Exploraciones Mineras
Andinas S.A., Filial Codelco, con la colaboracion de investigadores destacados

tanto de universidades chilenas como extranjeras.

1.1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar modelos predictivos para el emplazamiento de porfidos que
permitan orientar las exploraciones de Codelco hacia éareas altamente
prospectivas con potencial para albergar sistemas mineralizados de categoria

mundial mediante elaboracién de Mapa Tectonomagmatico de Exploraciones.

1.2 UBICACION DEL AREA ESTUDIADA

La sintesis de la mayor parte de la informacion incorporada en este estudio
corresponde a la franja de la Cordillera de los Andes de Chile Central
comprendida entre los 31° y 35° S, desde el norte del Yacimiento Los
Pelambres hasta el sur del depdsito Rosario de Rengo, respectivamente, con

enfasis en la caracterizacion de las unidades geoldgicas pertenecientes a los
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disponible tanto en la Cordillera de la Costa como en la Depresion Intermedia,
toda vez que nuestras hipotesis de trabajo sugieren que la evolucién del
margen continental, con todas sus heterogeneidades corticales incluidas,
condicionaron la formacion de los grandes depoésitos de cobre de la cadena

andina.

La Figura 1 muestra adicionalmente la division de las dos macro zonas
principales en que se divide el Programa de Exploracion Basica Chile de EMSA:
Pérfidos Zona Norte (PZN), entre Arica y El Salvador, y Porfidos Zona Sur
(PZS), entre El Salvador y Curic6. En conclusion, la zona objeto de este estudio
comprende basicamente el segmento meridional del denominado Programa
Porfidos Zona Sur, no obstante parte de los conceptos desarrollados en este
trabajo incorporan elementos geodindmicos elaborados durante las
exploraciones efectuadas en el resto de las franjas metalogénicas incluidas en
el segmento norte del Programa Pérfidos Zona Sur (Rivera & Yafiez, 2009a) y

en gran parte del Programa Pérfidos Zona Norte (Rivera & Baeza, 2006).

1.3 DISENO DEL PROGRAMA GENERATIVO TRANSVERSAL - PGT
Durante el primer semestre de 2009 se constituyé una mesa de trabajo EMSA-
GCEX para analizar el futuro de las exploraciones en Chile. Como resultado de
este intercambio la mesa de trabajo presenté un documento propuesta para la
realizacion de un “Programa Generativo Transversal PGT — 2010” para las
exploraciones de corto (segundo semestre 2009 y 2010), mediano y largo plazo
(2010-2015) de Codelco en Chile.

Elemento distintivo de esta propuesta fue la visién integral de las exploraciones

en Chile, con la conformacion de un equipo de trabajo compuesto por miembros

16



de EMSA, GCEX, y coyunturalmente especialistas externos, que en su conjunto
participarian activamente en la sintesis de la informacion historica y de los
nuevos antecedentes obtenidos gracias a los programas de investigacion
aplicada desarrollados por Codelco en convenio con instituciones académicas

nacionales y extranjeras.

Desde el punto de vista del racional de exploracion de corto plazo, en
ambientes tipo “brownfields”, se destacd en esta propuesta un esfuerzo de
identificar y agregar rdpidamente nuevos prospectos que mejorarian la cartera
de proyectos, dando prioridad a los bloques de exploracién que disponian a la
fecha de los mejores indicios en los factores criticos condicionantes de la
ocurrencia de cuerpos mineralizados. Adicionalmente, para enfrentar la
exploracion de zonas cubiertas, se propuso efectuar estudios multi paramétricos
sisteméticos y probabilisticos, de amplia cobertura, que permitirian una mejor
identificacion y categorizacion de nuevos prospectos, y con ello una priorizacion
de los trabajos subsecuentes. Finalmente, para metalotectos que han sido
objeto de una extensa historia de exploracion, se planteé una estrategia de
agotamiento de la exploracion mediante la ejecucion de tareas focalizadas que
permitan en un plazo breve decidir sobre la potencialidad remanente, como en

los casos del Distrito Chuquicamata y de ciertos bloques en la franja CuFeAu.

En el mediano y largo plazo, la base de la exploracion “greenfield”, ubicada
fuera del ambito divisional, ha tenido por finalidad ampliar la base exploratoria
agregando bloques en: (1) nuevos metalotectos (casos de CuFeAu, PZN, PZS);
(2) extension NS de metalotectos tradicionales (franja Mio-Plioceno en PZS); (3)
zonas de gran cobertura post-mineral (franja Paleoceno en PZN). Para avanzar
en este objetivo, fue necesario validar las hipétesis de trabajo, incluyendo
conceptos geodinAmicos y metalogenéticos en elaboracion, que han sido

propuestos en las areas con estudios de investigacion aplicada llevados a cabo
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en afios recientes (zonas de dafio, bloques densos, heterogeneidades
corticales, cufas orogénicas, etc.). Asimismo, la propuesta plante6 la
incorporacion de la variable magmatica y el contenido metélico de éstos, como
parte integral del modelo conceptual, y de esta forma otorgar una mayor solidez

y aplicacion directa en la tarea de identificacion de sistemas mineralizados.

En consecuencia, el producto del PGT — 2010 fue la elaboracion de un “Mapa
Tectonomagmaéatico de Exploraciones — MTME” a escala nacional que
estuviese sustentado por las variables tectonicas y magmaticas que
condicionarian la ocurrencia de cuerpos mineralizados. Se plante6 la ejecucion
de dicho mapa en 2 fases: elaboracién del mapa en si mismo (Fase I) y
complemento del mapa con estudio de petrogénesis — metalogénesis de
sistemas magmaticos hidrotermales a través de muestras representativas en

sectores escogidos (Fase II).

La Fase | de este programa consisti6 en la elaboracion de un mapa
geotectonico integrado desde la costa hasta la frontera chileno-argentina, que
muestra la distribucion y quiebres mayores de las unidades que constituyen los
Ciclos Geoldgicos principales y sus relaciones con sistemas estructurales que
definen la arquitectura basica para el emplazamiento de los sistemas
mineralizados ubicados en los blogues de estudio. En esta fase se incorporé
gran parte de los antecedentes disponibles como gravimetria regional,
aeromagnetometria, estudios de sismicidad cortical, tomografia simica,
transectas AMT, geoquimica de drenajes con analisis segun modelos de redes
neuronales, geoquimica de rocas, bases de datos de actividad minera,
resultados de sondajes, imagenes satelitales ASTER y LANDSAT, y todos los
datos que permitieran comprender la arquitectura de este segmento del
territorio y la interaccion entre distintos bloques de corteza para formar

depdsitos minerales de clase mundial.
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En la Fase Il de este programa se estudiarian las relaciones petrogenéticas e
isotopicas de los sistemas mineralizados con sus rocas de caja, ademas de
estudios geocronoldgicos, orientados a entender no solo porgue los sistemas
porfiricos estan donde estan, que en sintesis es la respuesta que se buscaba
en la Fase I, sino que cuales son los procesos que condicionarian la agregacion
de metales a los sistemas magmaticos. Lamentablemente dicha fase no logro

concretarse por falta de financiamiento.

1.3.1 Marco Conceptual

Como resultado de los programas de investigacion aplicada en geodinamica y
metalogénesis andina realizados durante los dltimos afios entre EMSA y GCEX
se ha logrado establecer que la distribucion espacial de plutones del Eoceno-
Oligoceno y Mio-Plioceno en el Norte y Centro de Chile respectivamente, dos
de las franjas de porfidos cupriferos mas productivas del mundo, se agrupan
discretamente a lo largo del margen de (1) anomalias positivas de gravedad (2)
espacialmente relacionadas con camaras magmaticas diferenciadas y (3) en
zonas de debilidad cortical, que en conjunto habrian facilitado la intrusién de

magma Y circulacion de fluidos mineralizadores.

Dichas zonas de debilidad coinciden con la ubicacion de notables lineamientos
magnéticos, gravimétricos, de sismicidad natural intraplaca y quiebres
transversales de los contactos entre unidades geoldgicas de distribucion
regional, los cuales se interpretan como sistemas estructurales mayores de
orientacion NW-WNW y NE-ENE, claramente oblicuas o transversales al tipico
patron estructural submeridiano (NNW-NS-NNE) sefialado para las provincias

metalogénicas.
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Las interpretaciones realizadas en el marco de dichos estudios mostraron que
las estructuras transversales, tanto ENE-NE como WNW-NW, juegan un rol
destacado en la separacion, truncamiento y levantamiento de bloques de
basamento Paleozoico dispuesto en contacto con unidades de la cobertura
Meso-Cenozoica. Asimismo, las estructuras transversales controlan Ila
distribucién de los complejos intrusivos y depdsitos minerales del Cretacico
Superior-Paledgeno y Nedgeno en las zonas de interseccion con fallas inversas
submeridianas de alto angulo reactivadas a partir de ciclos extensionales

precedentes.

Dichas relaciones indicarian la existencia de grandes estructuras, antiguas y
penetrativas hacia niveles corticales profundos, posiblemente asociadas a
anisotropias o heterogeneidades mayores del basamento, denominadas a partir
de estos trabajos como “Estructuras Translitosféricas WNW-NW y ENE-NE”
(Rivera y Yéafez, 2009b). EI mecanismo de formacion de las Estructuras
Translitosféricas, el origen de los bloques densos responsables de las extensas
anomalias de gravedad del norte y centro de Chile, “Atacama Block” (Schurr y
Rietbrock, 2004) y “Mapocho — El Volcan Block” (Yéafiez et al., 2007c; Yafez y
Rivera, 2009), respectivamente, y su relacibn conjunta con los grandes
complejos mineralizados, son las preguntas que se intentan abordar en la
presente tesis, para lo cual se plantean las hip6tesis de trabajo que se indican a

continuacion.

1.3.2 Hipotesis de Trabajo

De manera general se postula que la metalogénesis andina esta condicionada
por la interaccion entre las heterogeneidades de la corteza y litosfera
continental, las cuales serian de distinto orden (lineal y volumétrico) y

naturaleza. En efecto, el proceso de subduccion de un margen activo como una
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heterogeneidad cortical de primer orden, corresponderia a una condicién
necesaria pero no suficiente para controlar la génesis de los grandes depdsitos
minerales cuya distribucion, lejos de formar metalotectos continuos, forman
“clisteres” discretos de mineralizacion ubicados en el entorno de profundos
quiebres o segmentaciones de las unidades geologicas que constituyen el
territorio. En consecuencia, se establece como hipoétesis que la distribucion de
los grandes depdsitos minerales no constituyen franjas mineralizadas continuas
sino que lugares discretos donde interactian los productos del proceso normal
de subduccién con heterogeneidades de orden cortical-litosférico, determinando
la segmentacion de los Metalotectos Andinos segun estas discontinuidades

mayores, en general oblicuas al orégeno.

Las heterogeneidades cortical-litosféricas identificadas en trabajos previos son
de tipo lineares (Zonas de Dafio o Catastrofe, ZDC) (Yafiez et al., 2008) y
volumétricas (Nucleos Densos Subcorticales, NDS) (Schurr & Rietbrock, 2004,
Rivera et al., 2006), cuya interaccion determina la ubicacién espacial de
sistemas mineralizados mayores. Las Zonas de Dafio o Catéastrofe (ZDC)
representan el lugar geométrico donde a gran escala se controla la distribucién
y ubicacion de eventos tectonomagmaticos de distintos ciclos geolégicos. Estas
zonas de dafio constituyen discontinuidades estructurales activas durante gran
parte de la evolucién gondwanica y pre-gondwanica del margen continental, que
habrian actuado como control estructural para el ascenso y canalizacion de
grandes cuerpos de magma y de sistemas hidrotermales de alteracion-
mineralizacion desde la base de la corteza hacia zonas mas someras de la
misma. Desde este nivel cortical somero se acumulan para constituir camaras
magmaticas desde donde se diferencian las “cupulas” (Dilles et al., 2000;

Sillitoe, 2010) que dan origen a los sistemas porfiricos.
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Por otro lado, los Nucleos Densos Subcorticales (NDS) corresponden a
blogues andmalos de corteza de alta densidad, formados eventualmente en
distintos ambientes tectonicos e incorporados al margen andino posiblemente
durante la evolucion Precambrica del margen sudamericano, los cuales
actuarian condicionando la deformacion cortical en el entorno de los mismos y
definiendo patrones de migracién y ascenso de fluidos a lo largo de los
margenes menos competentes, y favoreciendo la acumulacién de magmas en

la base mas competente.

En resumen, la hipétesis de trabajo indica que tanto las estructuras WNW-NW
como ENE-NE corresponderian a estructuras corticales profundas relacionadas
a la evolucion tectonica del margen occidental pre-gondwéanico a gondwanico,
con las estructuras NE iniciando su ciclo de actividad durante el Paleozoico
Superior-Tridsico Inferior como fallas inversas levantando bloques de
basamento cristalino, y las estructuras NW al parecer representando evidencias
de heterogeneidades de basamento asociadas a antiguas zonas de sutura,
bordes de prismas de acrecion y/o relictos de arcos tectonomagmaticos. La
combinacion de ambos sistemas estructurales, entendidos como Zonas de
Dafio o Catastrofe, jugaria un papel destacado en el control del ascenso y
emplazamiento de los complejos intrusivos portadores de mineralizacion, los
cuales se habrian diferenciado a partir de caAmaras magmaticas intermedias
formadas bajo los Nucleos Densos Subcorticales, entendidos como cuerpos
rigidos de alta densidad y baja permeabilidad, expresada en anomalias
gravimétricas positivas, actuando como barreras y trampas para el ascenso
magmatico, permitiendo asi su acumulacion en porciones intermedias de la

corteza.
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Adicionalmente, se plantea como hipétesis de trabajo que dichos nucleos
podrian representar la principal fuente de metales de los sistemas porfiricos los
cuales se formarian por la interaccion de los magmas ascendentes, acumulados
en la base de los mismos, y las rocas enriquecidas en metales que los
constituyen. El nicleo denso actuando como fuente de metales, mas que una
barrera de acumulacion exclusivamente, es una hipétesis adicional que requiere

estudios complementarios que no se abordaron en esta fase del estudio.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

La gran cantidad de informacion acumulada durante el registro historico de las
exploraciones en Codelco mas la reciente informacion obtenida a partir de los
nuevos conceptos de exploracion requiere su organizacion en capas
clasificadas en un formato GIS para realizar un proceso de analisis integrado
que permita estudiar las hipotesis de trabajo. Dicha informacion incluye
registros gravimétricos, levantamientos aeromagnéticos, mediciones de
susceptibilidad magnética, registros de sismicidad natural de la corteza,
tomografia sismica Vp/Vs, geoquimica de sedimentos de drenaje,
levantamientos geoldgicos regionales y distritales, base de datos de distribucién
de minas y proyectos mineros, mediciones GPS, andlisis espectrales de
imagenes satelitales, informacion de sondajes, antecedentes de propiedad
minera, analisis estructurales, perfiles geofisicos AMT, antecedentes de
geocronologia e is6topos de rocas, y todos los elementos adicionales que
puedan servir para la completa interpretacién y reconstruccién de la historia

geoldgica de la zona de estudio.

Dichos elementos se sintetizan en una capa de informacion final, en adelante
denominado Mapa Tectonomagmatico de Exploraciones — MTME, en la cual
se identifican las zonas con potencial para desarrollar sistemas magmatico-

hidrotermales asociados al emplazamiento de sistemas porfiricos de tamafio
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adecuado para la Corporacion. El potencial de dicha metodologia radica
fundamentalmente es que proporciona una herramienta de aproximacion a
zonas de interés prospectivo en el ambito regional con status de “Anomalias”,
permitiendo acotarlas en segmentos menores donde se concentran los
reconocimientos preliminares para la posterior definicion de “Prospectos” y
“Blancos”.

Cada uno de los elementos utilizados en la construccion del MTME contribuye a
entender los distintos factores que actuaron de manera conjunta para generar
las condiciones geodinamicas y metalogenéticas adecuadas para la formacién
de los sistemas mineralizados. Los elementos utilizados en dicho andlisis y la
importancia que tendrian en la construccion del MTME se discuten a

continuacion.

1.4.1 Registros de Anomalias de Gravedad

La identificacion de anomalias de masa positivas (+) permite caracterizacion de
Nucleos Densos Subcorticales (NDS) en términos de geometria, ubicacion,
densidad y relaciones con estructuras mayores, mientras que las anomalias de
masa negativas (-) identifican la existencia de Zonas de Dafio o Catastrofe
(ZDC) en conjunto con los estudios de sismicidad intraplaca. La distribucién de
anomalias gravimétricas (+) y (-) determinan la ubicacibn de zonas de
debilidad/competencia en la corteza que favorecen (ascenso) o impiden
(acumulacién) la circulacion de fluidos. En consecuencia, en términos
geodindmicos las anomalias gravimétricas representan una impronta de la

segmentacion andina y de la existencia de heterogeneidades corticales.

1.4.2 Informacién Aeromagnética
Los patrones magnéticos de la corteza superior, particularmente los primeros 5

kilometros, se encuentran bien caracterizados por la informacion aeromagnética
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disponible en vuelos de distintas escalas. Su interpretacion permite obtener una
aproximacion de la organizacion estructural de la region. Asimismo, la
caracterizacion de las anomalias magnéticas permite la identificacion de
posibles zonas de alteracion hidrotermal y/o la ubicacion de camaras
magmaticas someras con una aproximacion a la geometria de las mismas y sus
posibles controles estructurales de emplazamiento. El tipo de alteracion
determina la naturaleza del magnetismo, siendo las alteraciones filicas

destructoras de magnetismo y las potasicas aportadoras de magnetismo.

1.4.3 Registros de Sismicidad Natural de la Corteza

La ocurrencia de sismos siguiendo patrones estructurales existentes permite
obtener una radiografia actual de la arquitectura intraplaca en general y de las
ZDC en particular. La aplicacion de Tomografia Sismica de ondas P y S
(Anomalias Vp/Vs) permite la caracterizacion de heterogeneidades de corteza
con propiedades reolégicas distintivas. Ambos subproductos de la sismicidad
natural permiten precisar la distribucion espacial de las ZDC y su relacion con

ambientes permeables en un sentido metalogénico.

1.4.4 Distribucion de Minas y Distritos Mineros

La ubicacion precisa de la actividad minera y la distribucion de los distritos
mineros representa un trazador de la permeabilidad de la corteza. Sectores de
alta permeabilidad favorecen el desarrollo de extensos eventos metalogénicos y
la formacion de clusteres mineros. La actividad minera no se desarrolla como
franjas continuas sino como espacios discretos, sugiriendo la existencia de
discontinuidades o heterogeneidades que interactian a niveles subcorticales
para generar sistemas mineralizados. La estrecha relacion espacial entre la
ubicacion de zonas mineralizadas y la presencia de “nucleos densos”, sugiere

un rol “activo” de los mismos como fuente de metales en contraposicion al rol
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“pasivo” como barrera al ascenso de cuerpos de pérfidos que se canalizarian a

lo largo de sus margenes.

1.45 Geologia del Basamento Paleozoico y Cobertura Meso-Cenozoica

La distribucion discontinua de las unidades geoldgicas de basamento sugiere la
existencia de profundos quiebres corticales asociados a la segmentacion
tectonica del margen continental. Asimismo, la paleogeografia de unidades
Meso-Cenozoicas formadas durante el Ciclo Andino muestra discontinuidades
gue en general coinciden con aquellas reconocidas en el Ciclo Pre-Andino,
indicando que los patrones estructurales modernos representan una herencia
de eventos de deformacion y procesos tectonomagmaticos antiguos, los cuales
se reactivarian sucesivamente controlando la distribucion de las unidades

durante el ciclo evolutivo del margen.
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1.5 TRABAJOS ANTERIORES

A continuacion se presenta un listado de los principales trabajos de
investigacion aplicada desarrollados internamente por los equipos de gedlogos
y geofisicos de Codelco que han contribuido al desarrollo de los nuevos
conceptos de metalogénesis andina para exploraciones de depodsitos
metaliferos tipo porfidos cupriferos (Figura 2):

CERDA, A., BAEZA, L., BANCHERO, L. & RIVERA, 0., 2003. Proyecto
Andlisis Histérico de Porfidos Norte. Informe Final, Inédito GCEX, Informe

Reservado, 195 p.

RIVERA, O. & BAEZA, L., 2006. Informe Final Proyecto Geodinamico PZN.
Avances Hacia un Modelo de Evolucion Tectonomagmaética y Geodindmica del
Norte de Chile — Enfasis en Clisteres Mineralizados entre la 12 y 32 Regiones.
Inédito, Codelco-GEX y Exploraciones Mineras Andinas S.A., EMSA, 23 p.

RIVERA, O. & YANEZ, G., 2009a. Informe Final Proyecto Geodinamica PZS.
Avances hacia un Modelo de Evolucién Tectonomagmatica y Geodinamica de
Chile Central entre los 32° y 35° LS. Inédito, Codelco-GEX y Exploraciones
Mineras Andinas S.A., EMSA, 22 p.

YANEZ, G., RIVERA, O., BAEZA, L. & PIQUER, J., 2009. Informe Final
Conjunto de Proyectos Geodinamico PZN y Anillo PZS: Avances en el
Conocimiento de los Procesos Tectonomagmaticos que Condicionan la
Ocurrencia de Depositos de Cu Gigantes en los Andes Chilenos. Inédito,
Gerencia Corporativa de Exploraciones, GCEX-EMSA, 61 p.

27



RIVERA, O., YANEZ, G., PIQUER, J. & CASTILLO, J.P., 2010. Informe Final.
Proyecto Generativo Transversal — Mapa Tectonomagmético de Exploraciones
(PGT-MTME): Modelo Geodindmico y Metalogenético Preliminar para la
Identificacion de Areas de Interés Exploratorio en la Cordillera de los Andes,

Chile. Inédito, Exploraciones Mineras Andinas S.A., EMSA, 80 p.

CHARRIER, R., COMTE, D. & YANEZ, G., 2010. Final Project Report “Anillo
ACT-18": Tectonomagmatic control of giant ore deposits in the subduction
factory of the high Chilean Andes between 33° to 36° S: A multidisciplinary
approach. Inédito, CONICYT, 52 p.

Los informes de Cerda et al. (2003) y Rivera & Baeza (2006) representaban la
mejor sintesis de la informacion interna que se tenia a la fecha de los procesos
geodinamicos que condicionaban la metalogénesis en el segmento norte y que
sirvié de base para la definicion de las principales lineas de trabajo del Proyecto

Generativo Transversal desarrollado en el periodo 2006-2010.
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CAPITULO Il

FUENTES DE INFORMACION PARA ELABORACION DE MAPA
TECTONOMAGMATICO DE EXPLORACIONES

2.1 GRAVIMETRIA REGIONAL

El mapa de gravedad residual expuesto en la Figura 3, es la resultante de una
compilacién de diversas fuentes de informacion: (1) base de datos de la
Universidad Libre de Berlin (AHPN, 2003; Tassara 2007); (2) Informacion
recolectada en proyectos de Codelco, en Porfidos Norte e IOCG (Cerda et al.,
2003) y (3) Proyecto Anillo ACT-18 (Yafiez & Rivera, 2009; Yafiez et al., 2008).
Se incluye en esta sintesis la informacion recolectada por el programa Aleman

de investigacion en el sur de Chile (Klotz et al., 2006).

En el proceso de esta informacion se han utilizado las técnicas estandar para
datos de gravedad terrestre (correccion de Aire Libre, Bouguer, Topogréfica),
utilizando una densidad media de 2.77 g/cm3. Para la eliminacion de la
tendencia regional asociada a una morfologia variable (en latitud y longitud) del
Moho, la placa subductada de Nazca, y contrastes litsfera/astendsfera, se ha
utilizado el modelo regional para Sudamérica de Tassara et al. (2006) y el
programa de modelacion directa del paquete UBC. Este modelo regional se
describe en la Figura 4. Los errores asociados al control de cota (30 cm a 1-4
m), imprecisiones del modelo regional, propiedades fisicas inapropiadas,
justifican un error de 1-2 [mGal] para esta fuente de informacién. En
consecuencia las anomalias de interés que se observan en este mapa estan

limitadas por este error.
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Una primera observacion que sera
profundizada mas adelante dice relacién con
la asociacion espacial de las anomalias de
gravedad positivas y los yacimientos mayores:
todas estas anomalias son un orden de

magnitud por sobre el umbral de error.

Como complemento a la informacion
gravimétrica terrestre se dispone de
informacion gravimétrica del proyecto Grace
(Tapley et al.,, 2005, Pavlis et al. 2008) y
EGM2008. Esta fuente de informacion
regional es una combinacibn de datos
terrestres, marinos, y satelitales para una
expansion de harmoénicos hasta el grado
2190, lo cual implica longitudes de onda
superiores a 20 km y errores del orden de 10
mGal. En la Figura 5 se presenta la anomalia
residual resultante de sustraer el modelo
regional para Sudamérica (Tassara, 2006) a la
solucion EGM2008. Nuevamente se constata
que los yacimientos mayores se ubican en
una posicion periférica con respecto a las
mayores anomalias observadas en el plano

residual de la Figura 3.

Todos los antecedentes disponibles mas las
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Figura 3: Modelo de Gravedad
Residual de Chile Norte y Central
segun fuentes de informacion
sefialadas en texto (Yafiez et al,
2007a).

mediciones de gravedad regional realizadas en el marco de este programa

(Yanez et al., 2007c; Yanez & Rivera, 2009) fueron ajustadas por Leiva (2010),
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Modelo 3D de Densidades del Margen Andino (Tassara et al., 2006)

2.85 corteza homogénea

Figura 4: Modelo regional de distribucién de densidades
en Sudamérica (Tassara et al., 2006).

considerando antecedentes provenientes de
datos sismicos de Maksymovicz (2007)
localizados entre los 30° y 34°S. Como resultado
de dicha integraciébn se identifican extensas
Anomalias Residuales de Bouguer
interpretadas como “‘Nucleos Densos
Subcorticales” (NDS) y modelados como cuerpos
tabulares con densidad de 3,0 g/cm?, con un
espesor promedio de 5 km, ubicados a una
profundidad entre 10 y 15 km. Los NDS aparecen
segmentados por lineamientos gravimétricos NW
y NE separando de norte a sur el Bloque
Salamanca (B-SAL), el Bloque La Ligua (B-LLG)
y el Bloque Mapocho — El Volcan (B-MEV) segun
las interpretaciones de “nucleos densos” de
Yanez & Rivera (2009) y Rivera & Cerda (2012).
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Figura 5: Anomalia de Gravedad
Residual  Satelital  (Proyecto
EGM2008), de Chile Norte vy
Central.
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2.2 MAGNETOMETRIA AEREA

La informacion magnética disponible compromete una serie de fuentes de
informacién aeromagnética regional, de resolucion y calidad diversa, con alturas
de vuelo desde 80 a 2.000 metros sobre la superficie, y separacion de lineas de
400 a 2.500 metros (Tabla 1). Esta fuente heterogénea de informacion ha sido

compilada a una altura comun sobre el terreno de 600 metros y presentada en

la Figura 6 en el formato de mapa reducido al polo (RTP).
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El levantamiento magnético muestra
de

cortical en la corteza superior (inferior a

anomalias esencialmente orden
15 km de profundidad), dado que a esta
profundidad se alcanza en general la
temperatura de Curie, por sobre la cual
las rocas se desmagnetizan (Merrill &

McElhinny, 1983).

Para poder caracterizar los rasgos mas
regionales del campo magnético se utiliza
un filtro analitico integral, que constituye
en el fondo un filtro pasa bajo. En la
Figura 7 se presenta el campo magnético
RTP

compilacién que se expone en la Figura 5.

integral derivado del mapa de

Comparando ambos  procesos se
reconocen diferencias importantes que
seran discutidas en el siguiente capitulo.
Preliminarmente se puede indicar que en
filtro solo

el mapa con el integral

prevalecen las grandes tendencias,
definiendo dominios negativos (como en
la zona nor-oriental y sur-oriental), y un
dominio central positivo en asociacion al
de IOCG,

principalmente. A diferencia de Io

desarrollo los sistemas
observado en la gravedad, no existe una

correlacion directa y simple con la

®*
nR
03
R N R
®
”®
® .
§ 204 —
196 ——
146 ——
113 ——
i 89

: N
L 55 (B
43 ——
32 —
24 ——
16 ——
8 —
-0 —
-7 —
| 15—
\ 23—
{ ® -30 —
1 -39 —
{ ® -48 ——
-58 —
1% . -
-80 ——
= ; 93 ——
‘® 108 ——
125 ——
® ® -150 ——
183 ——
L 235 =

[nT]

Figura 6: Anomalia de campo magnético
RTP segun fuentes de informacion
indicadas en Tabla 1. Se indica la actividad
minera principal de la zona (Yafiez, 2006).

33



ubicacion espacial de los yacimientos
mayores y las anomalias magnéticas de
gran longitud de onda que prevalecen en

esta representacion integral.

No obstante lo anterior, ambos procesos
de

tendencias transversales de quiebres de

la anomalia magnética muestran

las mismas, posiblemente asociadas a las
anisotropias de basamento y cobertura, y
tendencias submeridianas mas o menos
continuas que podrian representar la
distribucion de las principales franjas de
intrusivos. Una caracterizacion mas
precisa de la relacién entre estructuras y
texturas magnéticas fue abordada por
Behn & Camus (1997) y Behn et al.
(2001) quienes desarrollaron el concepto
de

destacar el hecho que la segmentacion

“transanomalias magnéticas” para
del territorio segun estructuras oblicuas al
ordgeno se expresa en los patrones de

distribucion magnética.
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Figura 7: Filtro Integral de anomalia de
campo magnético RTP.

34



2.3 SISMICIDAD NATURAL DE LA CORTEZA

Los estudios de sismicidad natural realizados tanto en el marco del Proyecto
Anillo ACT-18 (Yarfez et al., 2007b) como en los predecesores del norte de
Chile (Rivera et al., 2006) consistieron en la instalacion de una serie de redes
sismoldgicas temporales, dispuestas en el campo por periodos de 2 a 4 meses,
con un arreglo de estaciones de entre 10 a 20 estaciones, dependiendo de la
disponibilidad, que cubrian en cada caso superficies del orden de 10,000 km?,

es decir una estacion cada 600 km?, aproximadamente.

Adicionalmente se utilizaron datos provenientes de las redes permanentes de la
Universidad de Chile y otras redes temporales con informacion previa a la
realizacion de estos proyectos. Una descripcion detallada de los aspectos
técnicos en la adquisicion de la informacion se discuten en Comte (2009) y
Pardo et al. (2008, 2009).

La sismicidad natural registrada durante este estudio considera un numero
aproximado de 95,000 eventos, dos tercios de los cuales corresponden a la
sismicidad proveniente de la placa subductada, y el tercio restante a actividad
sismica en la corteza. De estos 30,000 eventos restantes, aproximadamente la
mitad corresponden a eventos corticales intraplaca, esto es no asociados al
contacto sismogénico, con profundidades inferiores a 40 kilbmetros. En la
Figura 8 se presenta la sismicidad para un filtro de profundidad de 40 km, es
decir considera mayoritariamente la sismicidad cortical, si bien en la zona
costera el gran volumen de sismicidad observada responde mayoritariamente al
contacto sismogenico. En contraste, hacia el interior del continente la sismicidad
observada es puramente cortical, y en ella se puede apreciar un claro efecto de
agrupamiento entorno de los yacimientos mayores. Un detalle de esta
observacién se evidencia al hacer un zoom entorno a Chuquicamata y El

Teniente (Figura 9).
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Figura 8: Sismicidad natural, panel izquierdo en proyecto Geodinamico de la Cordillera de

Domeyko; panel derecho en proyecto Anillo ACT-18.
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Figura 9: Sismicidad observada en Chuquicamata (panel
izquierdo superior) y EL Teniente (panel derecho inferior).

Esta asociacibn entre
sismicidad y la ocurrencia
de los principales
“clisteres” mineros del

pais sera discutida en el

Capitulo 3 de
interpretacion de
resultados, bajo el

concepto de “Zonas de
Dafo”.
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Por otra parte, la obtencién de registros de
la sismicidad natural ofrece la posibilidad de
de

velocidades de propagacion de las ondas de

disponer una tomografia de las

presion (Vp) y corte (Vs).

Especialmente valioso para este proceso de

la informacién, es la voluminosa Yy
relativamente bien distribuida, sismicidad
natural registrada en el plano de Benioff. En
base a esta tomografia sismica se puede
obtener una representacion 3D en una
columna continental que incluye la corteza y
manto continental hasta profundidades del
orden de 100 kilometros. Esta informacion
permite una identificacion petrofisica en
términos de las velocidades de propagacion
de onda de los rasgos mayores en la

corteza y manto continental.

En Figura 10 se presenta un modelo de la
inversion tomogréfica resultante en cada
sector para una profundidad de 20 km. Este
modelo se presenta en términos de la razén
entre las velocidades de ondas P y S
(Vp/Vs), que es una medida de la cantidad
dafio

de fluidos en el medio o bien el

presente en el medio por el cual se

propagan las ondas sismicas. Se debe

Figura 10: Tomografia sismica Vp/Vs
en planta a 20 km de profundidad. Se
muestran las principales minas de la
zona. Se incluye ademés la sismicidad
cortical y el plano de contornos de
Benioff (Yafiez et al., 2007b).
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recordar que las ondas S no se propagan por medios fluidos o se atendan

fuertemente, tendiendo a cero, por lo cual la alta razon Vp/Vs es una buena

medida de la presencia de fluidos, de la destruccidn intensa de la coherencia de

interna de las rocas y/o de la permeabilidad de las mismas.

- 15 mﬂ...nm den
=

o

= 1

/ ——yphivs "dry"
—=yplvs "wet"

U T T T
2 25 3 ]
densidad (grice)

Figura 11: Razén Vp/Vs en funcién de la densidad y
el contenido de fluidos.

Adicionalmente, la razén Vp/Vs
se puede expresar en términos
de la incompresibilidad y rigidez

del medio.

En medios homogéneos ambos
pardmetros crecen con la
profundidad como resultado de
la presion litostatica y el
aumento de densidad. Sin
embargo la incompresibilidad lo

hace a una tasa superior, en

consecuencia la tendencia normal de la razén Vp/Vs con la profundidad es

crecer en forma asintética con la profundidad. El rol de la rigidez dice relacién

con la presencia de fluidos (fases hidratadas como la serpentinita y/o magma),

si este contenido de fluidos aumenta la rigidez disminuye y en consecuencia la

razén Vp/Vs aumenta. Una grafica esquemética de este comportamiento de la

razon Vp/Vs se presenta en la Figura 11, en funcién de la densidad del medio

(que es una representacion de la profundidad a medida que aumenta).
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2.4 PERFILES MAGNETOTELURICOS (MT)

La informacion MT ha sido recolectada durante al menos 10 afios en forma
sistematica en los programas regulares de exploracion en Codelco. Durante los
ultimos afios esta informacion ha tendido a ser recolectada en transectas entre
30-60 kilébmetros de longitud, como una manera de disponer de una variable
geo-eléctrica de contexto regional que permita identificar ambientes favorables

para el emplazamiento de sistemas mineralizados.

Por lo general se utiliza como hipo6tesis de trabajo que estos sistemas
mineralizados van a utilizar zonas de debilidad cortical (0 zonas de dafo) para
la migracién de fluidos y el desarrollo de sistemas hidrotermales, con una

respuesta geoeléctrica conductora.

El trabajo MT realizado en Codelco involucra en general a los programas PZN
(Banchero et al., 2007) e I0CG asociado a la Falla Atacama en la 32 y 42
Regiones (Yafez, 2004). En la zona central el programa Anillo ACT-18 ha
podido recolectar una serie de 5 transectas adicionales que permiten a su vez
caracterizar via MT este segmento andino (Yafez et al., 2007a).

En la Figura 12 se presentan las secciones MT regionales utilizas en este
estudio. En total se han completado 15 transectas que aproximadamente
involucran 500 kildmetros de medicion MT, de acuerdo a un disefio de medicion
de dipolo cada 200 metros, y un rango de frecuencias desde 5.000 a 0.1 Hz.
Dado este disefio de medicibn es posible tener un registro del campo

geoeléctrica a profundidades de hasta 10 kildmetros.
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Figura 12: Transectas MT en zona sur, superpuestas a vista 3D de Mapa Tectonomagmatico
de Exploraciones elaborado durante el desarrollo de este estudio (Yafiez et al., 2007a, Charrier
et al., 2010).
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2.5 BASES DE DATOS DE MINAS Y DISTRITOS MINEROS

Las distintas bases de minas de GCEX-EMSA y de organismos publicos y
privados fueron homologadas y reunidas en una Unica base de datos, en la cual
se filtr6 informacion duplicada y corrigié la ubicacion de algunas minas
utilizando GoogleEarth. Una fraccion importante de los registros se ubica en la
periferia de los nucleos densos, entre ellos todos los de mayores dimensiones.
Adicionalmente, muchos distritos mineros siguen orientaciones NNW-NW-WNW
y NNE-NE-ENE paralelas a zonas de fallas o coincidiendo con lineamientos
magnéticos en las mismas direcciones. La mayor exposicién de minas de Au se
observa en la franja costera y depresion intermedia, mientras que la mayor
parte de las minas de Cu y Cu-Mo se ubican desde la depresion central hasta la
alta cordillera. Las implicancias metalogenéticas de dichas observaciones seran

discutidas en profundidad en el capitulo siguiente.

2.6 MAPA TECTONOMAGMATICO DE EXPLORACIONES — MTME

La Fase | del PGT-MTME consideré la elaboracién de una sintesis geolégico
estructural escala 1:100.000 a 1:250.000 de Chile Central entre los 31y 35° LS,
integrando la informacion disponible de la franja entre la Cordillera de la Costa y
la Cordillera de Los Andes, con el objetivo de disponer de una interpretacion
geotectonica del segmento, mostrando la distribucién y quiebres mayores de las
unidades que constituyen los Ciclos Geoldgicos principales y sus relaciones con
sistemas estructurales que definen la arquitectura basica para emplazamiento

de los sistemas mineralizados ubicados en los bloques de estudio.

En esta fase se incorporo gran parte de los antecedentes disponibles como
gravimetria regional, aeromagnetometria, estudios de sismicidad cortical,
tomografia simica, transectas AMT, geoquimica de drenajes con andlisis segun

modelos de redes neuronales, geoquimica de rocas, bases de datos de
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actividad minera, resultados de sondajes, imagenes satelitales ASTER vy
LANDSAT, y todos los datos que permitieran comprender la arquitectura de
este segmento del territorio y la interaccion entre distintos bloques de corteza

para formar depdsitos minerales de clase mundial.

Como se establecié en la hipotesis principal de trabajo de la Seccién 1.3.2, la
distribucion de los grandes depdsitos minerales no constituyen franjas
mineralizadas continuas sino que lugares discretos donde interactian los
productos del proceso normal de subduccion con heterogeneidades de orden
cortical-litosférico, determinando la segmentacién de los Metalotectos Andinos

segun estas discontinuidades mayores, en general oblicuas al orégeno.

Elemento fundamental para demostrar dicha hipétesis es la elaboracion de este
Mapa Tectonomagmatico de Exploraciones en el cual se integraron todos los
antecedentes de heterogeneidades cortical-litosféricas de las fuentes de
informacion sefialadas previamente, por lo cual dicho mapa es el producto
principal de este trabajo, y en consecuencia, su elaboracién se abordara

detalladamente en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 1l

INTERPRETACION DE OBSERVACIONES

El conjunto de antecedentes descrito previamente se interpreta en el presente
capitulo en relacidén a la ocurrencia de los principales depdsitos minerales que
constituyen el metalotecto que caracteriza la region andina de Chile Central: la
Franja de Poérfidos y Brechas Hidrotermales de Cu-Mo del Mio-Plioceno.
Este analisis se efectuard en forma independiente por cada uno de los
antecedentes disponibles y posteriormente, en el capitulo siguiente, se realizara
una integracion de las observaciones e interpretaciones en un modelo

conceptual que intentara ser consistente con las hipotesis de trabajo.

Las bases para la interpretacion de dichos antecedentes se abordaron
preliminarmente en el Proyecto Analisis Histérico de Pérfidos Norte — AHPN
(Cerda et al., 2003), principalmente lo que dice relacién con aeromagnetometria
y gravimetria, las cuales tienen un extenso recubrimiento en el Norte de Chile,
pueden analizarse a gran escala y son, por lo tanto, los elementos que han
aportado mayor informacién en relacién con los emplazamientos de intrusivos
en niveles corticales intermedios y someros. En sintesis, en el AHPN se logré
establecer que:

e La Aeromagnetometria de Campo Total filtrada con pasa bajo de 5 km,
que elimina el ruido superficial de cobertura, permite mostrar
transanomalias magnéticas y, en consecuencia, seleccionar dipolos
magnéticos favorables.

e La Aeromagnetometria de Reduccion al Polo y separada en mapas de
alta y baja frecuencia permitié destacar el efecto de lineamientos —
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cuerpos superficiales y distinguir lineamientos y cuerpos magnéticos
extensos y profundos.

e Para la alta frecuencia del campo magnético se uso la Primera Derivada
Vertical de la reduccion al polo que define dominios magnéticos y permite
ver sistemas de fallas y su continuidad, ademas de definir contactos de
unidades litolégicas y “mapear” unidades geoldgicas en subsuperficie.

e Para la baja frecuencia se utilizo el proceso de Pseudogravedad que
resalta las longitudes de onda larga y atenua el ruido superficial, con lo
cual, se puede ver anomalias asociadas a cuerpos magnéticos extensos
y profundos. Los pérfidos cupriferos se sittan en zonas con
pseudogravedad de intensidad intermedia en la zona de la Depresion
Central y Cordillera de Domeyko. La anomalia positiva de la Cordillera de
la Costa estaria reflejando zonas extensas magnéticas asociadas con
mineralizaciones del tipo oxFe-Cu-Au.

e La Gravimetria Regional (Gotze & Krause, 2002) ayuda a comprender
fendbmenos geoldgicos en toda la corteza y aun en el manto superior al
descomponer un campo gravimétrico en campo regional y residual. El
campo residual filtrado con longitudes de onda < de 300 km correlaciona
muy bien con los porfidos de cobre en el norte de Chile, los que se
localizan en una franja de intensidad gravimétrica negativa y al borde de
enormes masas densas y extensas correspondientes a bloques de

basamento impermeable.

Con dichas bases conceptuales como marco de referencia para los analisis de
las variables geodinamicas que condicionan la metalogénesis andina se

procedi6 a realizar las interpretaciones que se exponen a continuacion.
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3.1 GRAVIMETRIA REGIONAL

Como resultado del Proyecto Andlisis Histérico de Porfidos Norte — AHPN
(Cerda et al., 2003) se logré establecer que la distribucion espacial de los
plutones del Eoceno-Oligoceno en el Norte de Chile, una de las fajas de
poérfidos cupriferos mas productivas del mundo, se agrupa discretamente a lo
largo de la parte occidental de una anomalia de gravedad positiva,
espacialmente relacionada con camaras magmaticas diferenciadas y en zonas
de debilidad cortical, probablemente asociadas con estructuras corticales
profundas que habrian facilitado la intrusion de magma y circulacion de fluidos
mineralizadores. Estas estructuras se orientan en direccion NW-WNW y NNE-
NE, claramente oblicuas al tipico patron estructural NS sefialado para esta

provincia metalogenética.

La utilizacion de los datos gravimétricos en el AHPN fue el primer intento
sistematico de vincular conceptos geodindmicos con la distribucion de los
principales depdsitos tipo porfido cuprifero en el marco de las exploraciones del
Programa PZN. En un estudio de gravimetria se mide el campo gravimétrico de
la Tierra, cuya variacion depende de diversos factores como la latitud, la
topografia del entorno, la elevacion del punto, las mareas terrestres y la
densidad de masa de la subsuperficie. Considerando que el factor que
concierne a la exploracion minera es la densidad, se realizaron las correcciones
al dato medido permitiendo aislar este factor. Este subproducto de la gravedad
se conoce como la “Anomalia de Bouguer” que se relaciona con los excesos
y defectos de masa con un alcance kilométrico en profundidad. Dicha anomalia
se puede descomponer en un campo gravimeétrico regional y un campo residual.
La componente residual es la que generalmente interesa para interpretar la
geologia subyacente. EI campo regional no es Unico ni absoluto, pues depende
del objetivo del estudio. Para los fines del AHPN se extrajo el residual mediante

la aplicacion de un filtro que solo considere las longitudes de onda menores de
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300 kilometros. La Figura
13 muestra la “Anomalia
de Bouguer” y la
“Anomalia Gravimétrica
Residual” obtenida de | oo 4
aplicar un filtro Butterworth

de pasa alto para

longitudes inferiores a 300

kilbmetros.

DOFAGASTA

El andlisis de dicha

informacion permitio la

identificaCién de tres Anomalia de Bouguer Anomalia Residual (HP300Km)

dominios gravimétricos

Figura 13: Interpretacion de registros gravimétricos del

AHPN de Cerda et al. (2003) segun datos del Proyecto

importante de los cuales Berlin, mostrando Anomalia de Bouguer y Anomalia
Gravimétrica Residual del Norte Grande.

se ubica en el extremo

bien definidos el mas

oriental, correspondiendo a la gran anomalia gravimétrica positiva del Salar de
Atacama, con mas de 300 km de largo por 100 km de ancho. Asimismo,
estudios de sismicidad intraplaca realizados en la misma zona establecieron
que los eventos sismicos muy superficiales (< 5 km de profundidad) se localizan
sobre la periferia de esta extensa anomalia gravimétrica, lo cual es consistente
con la presencia en profundidad de un cuerpo denso y rigido denominado
“Atacama Block” por Schurr & Rietbrock (2004), que concentra la deformacién
a lo largo de zonas de debilidad distribuidas sobre sus margenes. Este nucleo
denso seria consistente con la presencia de un antiguo complejo de subduccion
bajo el Salar de Atacama, posiblemente del Ordovicico, segun la interpretacion
de Gotze & Krause (2002). Esta anomalia tiene una notable coincidencia con el

desplazamiento del arco volcanico cuaternario hacia el este (Reutter et al.,
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Figura 14: Gravimetria residual
compilada (Filtro HP300km). En el
panel izquierdo se muestra la
ubicacion de los pérfidos de cobre.
En el panel derecho, esta el
contorno a —20 mGal (azul) que
discrimina entre altos y bajos
gravimétricos. Se ubican los
intrusivos del Paledégeno en rojo y
los centros volcanicos en triangulos
negros. Procesos segin AHPN de

Cerda et al. (2003).

2006). La anomalia tiende a interrumpirse entre El Abra y Collahuasi y parece
continuar hacia el sur de Bolivia; sin embargo, la informacién no es suficiente

para confirmar esta hipétesis (Figura 14).

El modelamiento gravimétrico directo de esta anomalia residual segun Rivera et
al. (2006) indica la presencia de un cuerpo tabular de relativamente alta
densidad (3,1 g/cm3) a una profundidad variable entre 30 y 40 kildbmetros
(Figura 15) aproximadamente coincidente, tanto geométrica como

geograficamente, con el denominado “Atacama Block”.

Una de las principales conclusiones del AHPN fue que todos los depdésitos de
porfidos de cobre del Eoceno y Oligoceno del Norte Grande, estan
concentrados en el borde occidental del “Atacama Block”. Esta observacion

también se confirma para el caso de los intrusivos terciarios, que se ubican en
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Figural5: Modelo de anomalia gravimétrica regional del “Atacama Block” como un cuerpo
rigido y denso (3,1 g/cm?), ubicado entre 20 y 40 kms de profundidad, concentrando
deformacion en los méargenes de mayor debilidad (Rivera et al., 2006).

una posicion similar, mientras que el volcanismo cuaternario tiene a ubicarse a
lo largo del borde oriental del “Atacama Block”. Las variaciones de la respuesta
gravimétrica y las asociaciones descritas, dan cuenta de heterogeneidades en

la densidad del basamento.

En efecto, la extensa anomalia definida por el “Atacama Block” corresponderia
a un basamento denso y al menos semi impermeable al emplazamiento de
intrusivos. Para explicar esta extensa zona de alta densidad y de dimensiones
kilométricas se propuso como conclusién del AHPN la existencia de un
remanente de cratbn compacto, que habria actuado como obstruccién al
ascenso de magmas, obligando a los fluidos a migrar hacia sus bordes para
aproximarse a la superficie. En ese momento no se descarté que tanto el borde
occidental como el oriental del “Atacama Block” fueran canales de circulacion
para los porfidos Eoceno-Oligocenos y para los productos del volcanismo
cuaternario, aunque las evidencias disponibles indicaban que el magmatismo
Eoceno-Oligoceno se situaba en el borde occidental y el volcanismo cuaternario

en el borde oriental. Posteriormente se demostr0 que esto era una
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Figura 16: Anomalias de gravedad positiva y yacimientos mayores en la
zona norte (panel derecho) y centro (panel izquierdo) de Chile. La
anomalia positiva asociada al Salar de Atacama se denomina AT-B
(“Atacama Block”); y en el caso del chile central la denominacion del
bloque denso es MEV-B (“Maipo-El Volcan Block”) (Yafez et al., 2007c).

simplificacion dado que en el borde oriental se encontraron abundantes
evidencias de intrusivos con edades del rango Eoceno Medio-Superior y
manifestaciones de mineralizacion tipo porfido de edad similar, mas de 100
kilbmetros al este de la posicidon considerada “normal” para el arco Eoceno. La
informacion gravimétrica del AHPN permitio, a su vez, identificar los
lineamientos asociados a estructuras regionales y profundas. Dichos
lineamientos tienen dos direcciones preferentes: NE y NS, siendo la direccion
NW de caracter subordinado. Cabe hacer notar que si bien la magnetometria
entrega informacion de la corteza superior, en el caso de la gravimetria se
estaria registrando, al menos, hasta varias decenas de kildbmetros, por lo cual
estos lineamientos dibujan la periferia de extensas anomalias gravimétricas
positivas asociadas a cuerpos muy profundos de corteza densa, equivalentes a

bloques de basamento.
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Figura 17: Panel superior, modelacion gravedad en anomalia de gravedad en Salar de
Atacama, el bloque modelado con una densidad de 3.1 gr/cc sobre un “background” de
2.75 gr/cc se indica en color azul y su curva sintética es también del mismo color. La
sismicidad natural en la seccién se indica en color amarillo; la interpretacién estructural en
color azul y negro segmentado (Rivera et al., 2006). Panel inferior, modelacion gravedad
en anomalia de gravedad en Zona Central, el bloque modelado con una densidad de 3.0
gr/cc sobre un “background” de 2.75 gr/cc se indica en color azul y su curva sintética es
también del mismo color. Ubicacién de perfiles en Figura 16 (Yafez & Rivera, 2009).

En base a estas consideraciones, la informacion de gravedad descrita en la
Seccién 2.1 para la region andina de Chile Central permite sugerir, de manera
similar a lo observado en la zona norte, que los yacimientos mayores de la
Franja Mio-Pliocena se ubicarian en los flancos de altos de gravedad. Un
detalle de estas anomalias asociadas a yacimientos mayores se muestra en la
Figura 16. En general, se puede indicar que para la zona central el depdsito
Los Pelambres se ubicaria en el margen oriental de la anomalia gravimétrica
conocida como Bloque Salamanca (Rivera & Cerda, 2012) y los depdsitos Rio
Blanco-Los Bronces y El Teniente en el margen oriental de la anomalia
gravimétrica denominada Bloque Mapocho - El Volcan (Yafez & Rivera, 2009).
Se aprecia que estas anomalias tienen una dimension espacial de mas de
100x50 kilometros, y amplitudes de entre 40 y 80 mGal. Una observacion
adicional que es relevante, en el caso del bloque norte, es la ubicacion del

volcanismo activo en los flancos de las anomalias de gravedad positiva.
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Figura 18: Anomalia Residual de Chile Central
mostrando distribucion de NDS’s Mapocho-El
Volcan y La Ligua en relacion al esquema
estructural del Mapa Tectonomagmatico de
Exploraciones.

En la Figura 17 se presenta una
2D de

causantes de estas anomalias de

modelacién los cuerpos
gravedad positiva. En el caso de la
anomalia asociada al AT-B del norte
de Chile la modelacion efectuada por
(2006) considera un

anédmalamente

Rivera et al.
cuerpo denso a
profundidades bajo los 20 kildmetros, y
un contraste de 0.35 g/cm® con
respecto al entorno. Sin embargo en la
modelacion efectuada en el marco de
este estudio para el caso del MEV-B
de la zona central, se ha optado por
una modelacion del cuerpo denso por
sobre la profundidad de 20 kilometros
y consecuentemente un contraste
menor de 0.15 g/cmd. Este Ultimo
modelo, como se discutirh mas
adelante, se sustenta mejor por el
control de la tomografia sismica en el
sector, no disponible para el caso de la
zona norte sobre la AT-B.

En base a la sintesis estructural
mostrada en la Seccion 3.5 se puede
indicar que el arreglo estructural de las
unidades Meso-Cenozoicas de Chile
norte de

Central, segmentadas al
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Santiago por un conjunto de fallas dextrales de orientacion general NE-ENE
(ETL Aconcagua) y por fallas sinestrales de orientacion NW-WNW (ETL
Valparaiso-ElI Teniente) al sur de Santiago, definen una extensa cufia
estructural, o “Cuna Orogénica”, que se cierra en el sector de la Mina Lo
Aguirre, dentro de la cual se ubicaria la extensa anomalia gravimétrica positiva
denominada “Mapocho-El Volcan (MEV) Block” (Figura 18). La prolongacion
hacia el norte de la anomalia gravimétrica positiva define un ndcleo denso de
mayor extension que el anterior denominado “La Ligua (LLG) Block” el cual se
encuentra acotado por la cufia orogénica abierta al poniente definida por la
zonas de falla NW y WNW sinestrales en el extremo norte (ETL’s Cogoti y
Pelambres) y por un conjunto de fallas dextrales de orientacién general NE-ENE

(ETL Aconcagua) en el extremo sur de la anomalia.

Tal cual se ha sefialado, el modelamiento de dicha anomalia ha permitido
localizar nlcleos densos (densidad 3.0 g/cm?) de grandes dimensiones, que se
ubicaria a profundidades corticales intermedias (15-25 km) y que se propone
denominar “Nucleos Densos Subcorticales - NDS’s”, los cuales
condicionarian espacialmente la ubicacibn en su periferia de los mayores

depdsitos de cobre en el area de estudio:

¢ Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente (MEV Block)
e Los Pelambres (LLG Block).

Eventualmente, tanto el MEV Block como el LLG Block podrian constituir una
fuente de metales para los sistemas hidrotermales que se emplazan en sus
margenes en base a consideraciones petroquimicas que se discutirAn mas

adelante.
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Es interesante destacar que el volcanismo cuaternario andino del Norte de Chile
tiende a ubicare en la periferia de los “nucleos densos” que caracterizan este
segmento: en el margen oriental del “Atacama Block” y en el margen occidental
del “Altiplano Block”. Dado que ambos procesos geoldgicos (emplazamiento de
porfidos y volcanismo) son una expresion de una permeabilidad cortical
favorable, se infiere que los “nucleos densos” constituyen una barrera para el

ascenso magmatico (dominio impermeable).

La estrecha relacién espacial entre volcanismo y “nucleos densos” no es tan
evidente en la franja andina de Chile Central toda vez que por lo menos la mitad
septentrional de la anomalia gravimétrica se ubica en la zona de subduccién
plana con ausencia de volcanismo moderno. No obstante lo anterior, la mitad
meridional de la misma, particularmente el margen oriental del MEV Block entre
las nacientes de los rios Maipo y Teno, muestra estrecha relacion espacial con
la distribucion de los volcanes San José, Maipo, Tinguiririca y Planchoén-

Peteroa.

La modelacion gravimétrica permite ademas identificar zonas de menor
densidad somera en la parte externa a los blogues densos, la cual se interpreta
como “Zonas de Dafio” que permiten canalizar la migracion magmatica y de
fluidos (Rivera et al., 2006; Yarfez et al., 2007c, 2008; Tassara, 2007).

Se postula que los Nucleos Densos Subcorticales (NDS’s), como el “Mapocho-
El Volcan Block” y “La Ligua Block” en Chile Central y “Atacama Block” y
“Altiplano Block” en el Norte de Chile, asi como otros bloques de similares
caracteristicas, representan relictos de microplacas y/o terrenos aléctonos
incorporados al margen continental Paleoproterozoico durante periodos
colisionales, los cuales fueron desmembrados, dispersados y/o erodados

durante el Ciclo Andino. No obstante, procesos a gran escala mas recientes
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Figura 19: Modelacién de flujo en medio semi-permeable. En panel inferior modelo
reologico. En panel intermedio patrén de flujo asociado que muestra una migracion lateral
del fluido. En panel superior el campo de presiones asociado que indica una presion
negativa relativa en los flancos del cuerpo denso-rigido-impermeable. Es importante
considerar que de acuerdo a flujos en medio semi-permeables, la ley de Darcy predice que
el flujo tiende a migrar en direccion de las zonas de baja presion (Yafiez et al., 2009).

como la formacion de los “Rifts Triasicos” también pueden ser considerados
como origen de los “nucleos densos”, aunque esta es una pregunta que sigue

abierta y debe ser abordada en futuros estudios.

Independiente del origen, génesis, geometria y ubicacién definitiva de los
‘nucleos densos” que seran discutidas en el modelo conceptual del siguiente
capitulo, es importante indicar que dichos bloques representan un medio de
baja permeabilidad, en cuyos flancos tiende a ubicarse la mineria productiva y
también el volcanismo actual. En efecto, la mineria y el volcanismo comparten
una ubicacién espacial en ambientes de arco que corresponden a las zonas de
mayor permeabilidad, mientras que los bloques densos constituyen bloques
semi-impermeables que impiden/dificultan el ascenso magmatico y de fluidos en

la corteza superior.
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Esta hipétesis de trabajo fue esbozada
por Cerda et al. (2003) y Rivera et al.
(2006) durante el desarrollo del AHPN
para la zona norte y formalizada por
Rivera y Yéfiez (2007) y Yafez et al.
(2008, 2009) para la zona central de
Chile. Dicha hipétesis se esquematiza
en Figura 19 la cual corresponde a un
modelo numérico de migracion de
fluidos desde un medio semipermeable
en cuya base esta la fuente magmaética,
y que en su ascenso vertical se ve
perturbado por un bloque rigido e
impermeable. Esta hipétesis de trabajo
se denomina el efecto “pasivo” o
puramente geométrico de los nucleos

densos subcorticales.

En combinacion al rol “pasivo” de los
“nucleos densos”, se ha postulado
ademas su influencia como fuente de

metales, lo cual, de probarse cierto,

By 1 LEYENDA
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Figura 20: Modelo de Anomalia Residual de
Bouguer para Chile Central segun Leiva
(2010), modificado en Rivera & Cerda (2012).

constituiria un rol “activo” en la generacion de magmas productivos. Esta

hipétesis de trabajo fue propuesta durante el desarrollo del AHPN y formalizada

por Tassara (2007) postulando que los bloques densos podrian tener una

composicion del tipo anfibolita granatifera de 45-55% SiO2 y contenidos

anomalos de Cu entre 500 y 1.000 ppm.
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El modelamiento de las anomalias residuales de gravedad identificadas en el
marco de este programa (Yafnez et al., 2007c; Yafiez & Rivera, 2009) y que se
muestran en las Figuras 16-18, fueron ajustadas por Leiva (2010) en base a los
nuevos antecedentes provenientes de estudios sismologicos de Maksymovicz
(2007) que se localizan entre los 30° y 34°S. Dicho ajuste permitié confirmar la
presencia de una extensa Anomalia Residual de Bouguer y redefinir la
geometria de los “nucleos densos” que explicarian dicha anomalia (Figura 20).
Es interesante destacar que este nuevo modelo define claramente una serie de
lineamientos gravimétricos NW y NE los cuales permiten redefinir la
segmentacion de los NDS’s y los depdésitos asociados a su margen oriental de

la siguiente manera (Rivera & Cerda, 2012):

e Bloque Salamanca (B-SAL)
o Mina Los Pelambres

e Bloque La Ligua (B-LLG)
o Proyecto West Wall
o Proyecto Vizcachitas

¢ Bloque Mapocho - El Volcan (B-MEV)
o Minas Rio Blanco — Los Bronces
o Mina El Teniente

o Proyecto Rosario de Rengo

En consecuencia, todas las grandes minas y proyectos de la “Franja
Metalogenética” de Porfidos y Brechas Hidrotermales de Cu-Mo del Mio-
Plioceno de Chile Central se ubican directamente o en las proximidades del
margen oriental de “Nucleos Densos Subcorticales” que serian la expresion
fisica de las anomalias residuales de gravedad que caracterizan este segmento
de la corteza, por lo cual la identificacion de los mismos y la correcta

caracterizacion de su geometria y ubicacion espacial constituye una valiosa
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herramienta exploratoria al vincular elementos geodinamicos de primer orden

con la metalogénesis andina.

En ese sentido la denominacion de “franja metalogenética” para el supuesto
lugar geométrico que concentra las manifestaciones minerales para este ciclo
geoldgico en particular pierde validez toda vez que la ubicacion de los depésitos
minerales sigue patrones discretos mas ligado a la distribucion de los nucleos
densos subcorticales y estructuras translitosféricas que al eje del arco

magmatico de tendencia submeridiana.
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3.2 SISMICIDAD NATURAL DE LA CORTEZA: ESTUDIOS DE
DEFORMACION INTRAPLACA
Los estudios de sismicidad intraplaca realizados durante las ultimas décadas
(Handy & Brun, 2004; Belmonte et al., 2000) han demostrado que representa
una poderosa herramienta para localizacién de zonas de debilidad dentro de la
litésfera continental y que, combinada con estudios de la distribucion y
geometria de zonas de falla exhumadas, puede ser util para determinar la
direccién y magnitud de las fuerzas que actlan sobre bloques corticales en
sistemas activos de fallas intraplaca. Asimismo, dichos estudios han
demostrado que la sismicidad cortical esta asociada a la reactivacion de
estructuras antiguas del registro geoldgico, en respuesta a modificaciones de
los campos de stress intraplaca, las cuales actian nucleando episodios
sismicos a lo largo de fallas menores que se amalgaman para producir
extensas zonas de debilidad a través de mecanismos focales normales y/o

inversos.

La caracterizacion precisa de estas zonas de debilidad a través del andlisis de
la sismicidad intraplaca permite plantear modelos mas especificos o precisos
para el ascenso de magmas mas alla del modelo clasico de arcos magmaticos
submeridianos. En efecto, un experimento piloto de sismicidad intraplaca
realizado en los alrededores del Yacimiento Gaby permiti6 demostrar que las
estructuras alimentadoras del magmatismo asociado a intrusivos Paledgenos
de la Cordillera de Domeyko corresponden a fallas mayores de alto angulo las
cuales permanecerian activas hasta el presente (Rivera et al., 2006). Los
resultados de dicho experimento mostraron que los eventos sismicos
superficiales, entre 0 y 40 kilometros dentro de la corteza, permiten una
zonacion de sismicidad en profundidad. La presencia de zonas de alta
concentracion de epicentros distribuidos en profundidad, se interpretan como

zonas de deformacion, potencialmente ligadas con zonas de alto angulo. Las
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principales orientaciones para aquellos dominios de deformacion son NNE-NE,
NNW-NW, NS, y escasas EW. Los complejos intrusivos del Paleégeno
muestran una estrecha relacion espacial con la distribucibn de zonas de
sismicidad media a profunda, ubicadas entre 5 y 40 kilometros bajo la
superficie, indicando que las actuales zonas de deformacién al parecer
representan la reactivacion de estructuras antiguas y profundas que actuaron

controlando el ascenso de dichos complejos (Figura 21).

Figura 21: Panel lzquierdo. Modelo de is6pacas de sismicidad intraplaca, mostrando que los
terremotos corticales se distribuyen de manera ordenada a distintas profundidades. Panel Central.
Modelo estructural de fallas a distintas profundidades en base a la ubicacién de hipocentros
relacionados a movimientos a lo largo de las mismas. Panel Derecho. Interpretacion de grandes
estructuras transversales al orégeno controlando la distribucion de intrusivos del Paledgeno.
Resultados de Proyecto Piloto de Sismicidad Natural en los alrededores de Gaby, Regién de
Antofagasta, segln Rivera et al. (2006).

Por otra parte, evidencias adicionales sugieren que los magmas son
transportados via enjambres de diques actuando como canales alimentadores a
través de fallas de alto angulo dentro de la corteza superior rigida (e.g.,
McCaffrey & Petford, 1997; Petford et al.,, 2000). En ese sentido, la

permeabilidad de la corteza parece ser el principal control de los procesos
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geoldgicos asociados con alimentadores magméticos y deformacién deducida a
partir de la distribucién de terremotos (e.g. Sibson, 1982, 2002).

En el marco del Proyecto Anillo ACT-18 se disefidé un programa de medicion de
registros de sismicidad natural de la corteza a lo largo de la Cordillera de los
Andes entre Los Pelambres y Lagunas del Teno, usando una red de 16
sismoégrafos portatiles distribuidos en subzonas que registraban la sismicidad en
franjas de 200 kildbmetros de largo y 100 kilbmetros de ancho. Los elementos
conceptuales para la definicion del programa fueron desarrollados en un
programa piloto realizado en los alrededores de Gaby durante el 2005, cuyos

resultados se exponen en Rivera et al. (2006).

En base a estas consideraciones, la sismicidad natural se ha incorporado en
este proyecto como una nueva herramienta de exploracion, destinada a
identificar “Zonas de Dafio — ZDD” con actividad sismica natural que pueda
ser detectada instrumentalmente. La hipétesis de trabajo apunta a asociar estas
ZDD con aquellos sectores de la corteza que por su mayor permeabilidad son
proclives a albergar grandes celdas hidrotermales, y en consecuencia,

potenciales depdsitos minerales de grandes dimensiones.

Si bien la sismicidad natural corresponde a una “fotografia” actual de estas
potenciales ZDD, el uso de esta metodologia como herramienta de
identificacion de zonas permeables, cuya actividad mayor para efectos de la
génesis de yacimientos ces6 en algunos casos hace millones de afios, se
justifica bajo el supuesto que se trata zonas de deformacion de gran tamafio y
de actividad cuasi-permanente en la evolucion del Ciclo Andino. Las principales
conclusiones de los estudios de sismicidad se discuten en las secciones 3.2.1y

3.2.2 siguientes:
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3.2.1 Distribucién de Hipocentros e Isépacas de Sismicidad

La distribucién de la sismicidad intraplaca ha sido separada entre aquellos

ubicados a profundidades entre 0 y 15 kildmetros, y los ubicados entre 15y 40

kilometros. El modelamiento de las curvas de isoprofundidad de la sismicidad

natural permite establecer que la
distribucion de los sismos sigue
patrones definidos de
orientaciones variables NW,
WNW, NNW, NE vy ENE,
formando extensos corredores
sismicos que se cortan
mutuamente, aunque en general
se aprecia una continuidad de
las orientaciones NW en la capa

mas profunda (Figura 22).

La agrupacion de los eventos
sismicos siguiendo patrones
lineales indica la existencia de
zonas de debilidad en la corteza
las cuales concentran la
deformacion vy liberan la energia
acumulada a través de Ila
activacion regular de fallas
preexistentes, las cuales se
amalgaman para producir
extensos

estructurales. Dichas zonas son
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destacan en rojo los principales lineamientos.

corredores Figura 22: Modelo de isépacas de sismicidad para
registros de sismos intraplaca de Chile Central.

Se
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Figura 23: Planta con distribucién de epicentros de sismos corticales con magnitud > 3,
registrados en la base de datos del Servicio Sismoldgico entre 1985 y 2011. Se destacan los
principales clusters de sismicidad y la ubicacién de los principales yacimientos.

interpretadas como discontinuidades o0 heterogeneidades profundas del
basamento posiblemente formadas durante la evolucién temprana del margen

continental. Dentro de estas destacan por su extension longitudinal vy
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profundidad los corredores de sismicidad intraplaca de orientacion NW-WNW
los cuales, en general, muestran una estrecha relacion espacial con las
discontinuidades del basamento Paleozoico y de la cobertura Meso-Cenozoica,
interpretadas en la Seccidon Capitulo 3.5.7 como estructuras corticales
profundas, proponiendo la denominacion de “Estructuras Translitosféricas —

ETL s” como expresidn geoldgica de extensas “zonas de dafo o catastrofe”.

La Figura 23 muestra la distribucion de hipocentros considerados intraplaca
para la zona estudiada. Es interesante destacar la clara concentracion de
sismicidad en la alta cordillera, en directa asociacion a la ubicacion del arco
magmatico actual. La conclusion natural es tratar de establecer una relacion
causal con la presencia activa del arco magmatico y su rol como fuente de calor
y fluidos. Es decir, la presencia de un arco activo permite disponer por una parte
de un volumen de fluidos que favorecen la activacion sismica de fallas pre-
existentes. Por otra parte, la presencia de un arco magmatico permite focalizar
la deformacion (y la sismicidad asociada) en aquellas zonas de mayor gradiente

geotérmico, y en consecuencia, de mayor debilidad en la corteza.

Desde el punto de vista de la sismicidad asociada a los yacimientos conocidos,
en particular la alta concentracion de sismos en torno a Rio Blanco — Los
Bronces y El Teniente, como asimismo las concentraciones de sismos que se
observan en torno a los sistemas porfiricos de Rosario de Rengo e Infiernillo
(Rio Teno), queda en evidencia una anomalia sismica similar a la observada en
los grandes yacimientos del Norte de Chile. La interrogante que fluye
naturalmente de dicha constatacion es si dicha sismicidad esta asociada a la
operacion minera propiamente tal u ocurre en respuesta a procesos a nivel de
la corteza. La manera de enfrentar este tema ha sido dual, por una parte en

forma observacional y por otro desde un planteamiento teérico de evaluacién de
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las caidas de tension a distancia de una tronadura real (Garcia-Huidobro,
2009). Desde un punto de vista de la observacion, dos argumentos justifican
parcialmente un origen natural: distribucion en profundidad de los eventos (O-
15km) y en cierta medida temporalmente aleatoria, es decir, no concentrada a

la hora regular de las tronaduras.

Por otra parte el estudio tedrico de propagacion de la tensiones como producto
de una tronadura del tamafio de las utilizadas en Chuquicamata (Garcia-
Huidobro, 2009), muestra que la amortiguacion a profundidad es exponencial de
tal forma que a profundidades superiores a 350 metros el esfuerzo vertical es
inferior a 1 MPa. Segun el autor sus datos permiten “descartar la idea de que la
actividad sismica detectada en profundidad tenga como efecto gatillador una
tronadura de la mineria” y que “la sismicidad observada a 5-10 km de
profundidad por CODELCO bajo las minas tiene un origen geoldgico, y
dificilmente puede ser efecto de la actividad minera”. Asimismo, de acuerdo a
observaciones empiricas las caidas de tension observadas en sismos corticales
estan en el rango de 3-50 MPa (p. €j., Yamada et al., 2007), por consiguiente se
puede afirmar que a profundidades superiores a 500 metros la tensién inducida
por una tronadura no es capaz de inducir una sismicidad que sea detectable

instrumentalmente (magnitudes > 3).

En conclusién se puede afirmar que si bien parte de la sismicidad observada en
el entorno de los yacimientos mayores es atribuible a las tronaduras y la
actividad minera propiamente tal, un porcentaje mayor de esta es de origen
natural y se debe principalmente a una condicion de dafio extremo en la
arquitectura cortical, que ha condicionado la ocurrencia del yacimiento en

aquellas zonas de mayor permeabilidad en la corteza.
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3.2.2 Tomografia Sismica

La inversion tomogréfica de los datos de sismicidad natural recolectada en el
marco del Proyecto Anillo ACT-18 utiliza como informacion de mayor relevancia
el gran volumen de sismicidad que ocurre en el plano de Benioff, que permite
‘iluminar” en forma subvertical la columna litosférica que la separa de la
superficie. En la Figura 24 se presentan los valores méaximos de la razon entre
las velocidades Vp/Vs para 3 niveles de profundidad (0, 20 y 40 km).

Las razones de Vp/Vs méximas implican un medio intensamente fracturado o
en presencia de fluidos (% de fusion parcial) en el cual la velocidad de onda S
decrece en forma mas rapida que la velocidad de onda P. Esta condicién es
producto de zonas de debilidad controladas por una disminucién de la densidad

en ambientes de alta humedad favoreciendo una disminucion drastica de las
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Figura 24: Tomografia sismica Vp/Vs en la zona central de Chile. Los valores
mayores se expresan en color rojo, y los menores en color azul. Como marco de 65
fondo se incluye la sismicidad cortical (puntos negros) Charrier et al. (2010).



velocidades de ondas S. Los dominios de altos Vp/Vs coinciden espacialmente
con la ubicacion de los mayores clusteres mineros en el segmento, tanto a los 0
como a los 20 y 40 kilbmetros: Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El

Teniente.

Esta asociacién Vp/Vs con los dominios de mayor permeabilidad en la corteza
(representado por los clusteres mineros principales), permiten caracterizarlos

como Zonas de Dafio o Catastrofe (ZDD).

La orientacién de estas zonas de dafio a las profundidades de 0, 20 y 40
kilometros es preferentemente NW-WNW y NE-ENE, coincidiendo con
discontinuidades mayores del basamento y el arreglo estructural mayor del
margen andino reafirmando la naturaleza translitosférica de las estructuras
oblicuas que segmentan esta parte del territorio, tal cual se vera en la Seccion
3.5.2 y siguientes.

Desde el punto de vista de la tomografia sismica, es posible tener una idea en
3D de la distribucion de velocidades simicas en la corteza. La resolucién de
este modelo de velocidades esta condicionada por la separacién entre las
estaciones sismicas (20-30 km), en consecuencia el grano del modelo de
inversién nunca es inferior a 10 km. En la Figura 25 se presentan los resultados
de la inversién 3D a la latitud de Pelambres, Andina y El Teniente en términos
de la razéon Vp/Vs. Se observa en ambos modelos que para profundidades de
40 kilometros destaca nitidamente una anomalia de alto Vp/Vs entre Andina y
Teniente, que aproximadamente coincide espacialmente con el alto de

gravedad entre ambas yacimientos (MEV — Block).
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En consecuencia, la
ubicacion espacial de los
yacimientos mayores de la
Franja  Mio-Pliocena de
Chile Central tiende a estar
concentrada en zonas de
alto Vp/Vs, lo cual de alguna
manera podria estar influido
por la proximidad a un arco
magmatico de actividad
reciente en la zona central
de Chile que aportaria un
volumen de fluidos
suficientes para atenuar las

ondas S en el entorno de

los yacimientos.

TENIENTE

| A

La presencia de un alto de

Vp/Vs bajo el cuerpo denso
Figura 25: Modelo 3D de distribucion de velocidades
de gravedad (MEV - sismicas Vp/Vs a la altitud de los principales depésitos
. minerales de la region andina de Chile Central. Se observa la
Block), sugiere una suerte estrecha relacion en profundidad entre la ubicacién de los
de “tapon” de yacimientos y altos de Vp/Vs.

permeabilidad bajo el cual
se produce una concentracién de fluidos que no pueden ascender verticalmente

en concordancia con el modelo propuesto en la Figura 19.
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3.3 PERFILES MAGNETOTELURICOS - MT

La informacién magnetotellrica descrita en la Figura 12 ha sido interpretada
por Yanez & Rivera (2009) y Yafiez et al. (2007a). En base a los nuevos
antecedentes discutidos en este informe se presenta una interpretacion

actualizada de las secciones estudiadas.

La integracion en estas secciones de la sismicidad natural intraplaca asociada
permite identificar una nueva caracteristica de las Zonas de Dafio — ZDD en las
cuales se ubican los yacimientos principales. Esta caracteristica dice relacion
con la presencia de zonas o Dominios Conductores — DC en la proximidad de
los yacimientos y en donde se concentra la sismicidad, particularmente en El
Teniente que puede asociarse a la transecta del Cachapoal en la zona centro-
sur (Figura 26). Esta asociacion DC — ZDD es simplemente una expresion
independiente del alto grado de permeabilidad que caracteriza a estos

dominios.

Los Dominios Conductores que se observan en la mayoria de las transectas MT
en muchos casos coinciden con estructuras regionales o grandes lineamientos
obtenidos por otros métodos indirectos. En efecto, la interpretacion magnética
de Yafiez et al. (1997) muestra que en la zona de la denominada “Anomalia
Melipilla” la sefial MT medida en sentido NS se caracteriza por la presencia de

un conductor relativo.

Un aspecto particular a las transectas MT de la region andina de Chile Central
(Figura 26) dice relacion con la caracterizacion de las zonas de despegue en
las cuencas volcanotecténicas Oligo-Miocenas (Formaciones Abanico vy
Farellones). Tanto la sismicidad (concentracién de eventos) como las imagenes
MT (dominio conductor sub-horizontal) muestran una tendencia a la

profundizacion de este nivel de despegue en sentido sur. En la seccion proxima
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al yacimiento Los Pelambres este
nivel se identifica a profundidades
inferiores a 10 kilometros, mientras
gue en las transectas de El Volcan y
Teno es evidente que este despegue
ocurre a profundidades que
15

kilbmetros. Las secciones intermedias

probablemente  superan los
de Cachapoal y Pimentdn no permiten
identificar con mucha claridad esta
transicion, sin embargo este nivel de
identifica a

10

todas formas no se
profundidades inferiores a

kilbmetros.

Esta profundizacion en el nivel de
desacople es consistente con el
mayor nivel de exposicion de las rocas
basales de la cuenca en el flanco
norte del area. Esta observacion es
una
de

mineralizados al sur de El Teniente,

relevante  para potencial

preservacion sistemas
en donde la potente secuencia de
Abanico-Farellones podria albergar
eventos magmaticos productivos sin

mayor exposicion en superficie.
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Figura 26: Interpretacion de secciones AMT en
Zona Centro-Sur (secciones geoldgicas
modificadas de Jara et al., 2009). Los puntos
negros corresponden a la sismicidad registrada
en el entorno de cada transecta considerando
un radio de influencia de 20km. La escala
vertical de las secciones es de 10 km
aproximadamente (Yafnez et al., 2007a).
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3.4 INFORMACION AEROMAGNETICA

A diferencia de los anteriores productos geofisicos, el mapa de campo
magnético se atenuda rapidamente en profundidad condicionado por la
profundidad de investigacion a la cual las rocas pierden sus propiedades
magnéticas (temperatura de Curie, ~ 10-12 kilometros). En consecuencia se
considera que la profundidad de estudio del magnetismo es relativamente

apropiado para los primeros 5-8 kilometros.

La aplicacién de esta herramienta geofisica en este caso esté limitada a un par
de aspectos relevantes al problema: (1) distribucion de arreglos estructurales
mayores, y (2) distribucion de fuentes magmaticas con respuesta magnética,
como normalmente ocurre en ambientes de arco. En la Figura 27 se presenta
una interpretacion cualitativa de ambos aspectos utilizando como base el plano
de campo total reducido al polo y el plano de pseudogravedad derivado del
plano anterior. Este Ultimo mapa es en la practica un filtro de paso bajo del
campo magnético y en consecuencia apropiado para la identificacién de las

grandes tendencias.

Desde el punto de vista de los arreglos estructurales mayores, si bien la
distribucion de fuentes magnéticas tiende a mostrar a gran escala una
orientacién NS en concordancia con los ejes magmaéaticos del Ciclo Andino, es
posible observar una segmentacién que quiebra este arreglo mayor y se ordena
segun estructuras de direccibn mayoritariamente NW con variados arreglos de
orientacién NE, tal cual ha sido sefialado por Behn & Camus (1997). Solo
escapan a esta regla general las estructuras que definen los ramales de la Falla
Atacama en las 32 y 42 Regiones. A esta escala mayor no es posible identificar
una clara evidencia magnética de la Falla Oeste o la Falla del Fierro, de similar
orientacién. Los yacimientos mayores en general estan asociados a cruces de

estas estructuras transversales.
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La explicacion a esta situacion, es decir la identificacion de estructuras NS
mediante la sefial magnética se dificulta por el sesgo que impone un campo
natural NS, como asimismo por la alta proporcion de levantamientos

aeromagnéticos en direccion NS.

Por otra parte, los dominios magnéticos que pueden ser asociados a fuentes
magmaticas mayores, tienden a agruparse en la proximidad de los clusteres de
yacimientos, lo cual es una evidencia adicional del rol que juega la
concentracion y continuidad en el tiempo de la actividad magmética como
condicion necesaria para la ocurrencia de sistemas mineralizados. Al sur del
yacimiento El Teniente, estas fuentes magnéticas mayores se atenuan,
probablemente como producto de una menor denudacion en sentido sur, en

concordancia con la interpretacion de las secciones MT.

Esta distribucion segmentada de las anomalias magnéticas que se asocian a
camaras magmaticas a profundidad queda en evidencia en la modelacién
magnética 3D efectuada en las areas de trabajo del presente estudio en base al
procedimiento de Yafez (2006). En la Figura 28 se presenta una
representacion 3D de esta modelacién utilizando como base el Mapa
Tectonomagmaético de Exploraciones (MTME) mostrado en el Capitulo 3.5.7
(Figura 31).
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Figura 27: Interpretacion cualitativa de informaciéon magnética. Panel Izquierdo: mapa de
pseudo gravedad y en contornos azul punteado cuerpos magnéticos mayores. Panel
Derecho: mapa de campo magnético total reducido al polo con interpretacion de los
principales lineamientos magnéticos (azul punteado). En mitad meridional destacan
lineamientos magnéticos NW y NE (Yafiez, 2005, 2006; Yafiez et al., 2009).

72



Figura 28: Distribucion de envolvente de susceptibilidad magnética de 0.04 Sl en inversion 3D
de region andina de Chile Central, superpuesto a MTME de Figura 32. La continuidad de los
complejos intrusivos de los distintos Ciclos Geolégicos fue disefiada en base a plantas
niveladas a la superficie de este modelo de inversidn 3D por lo cual se observa coincidencia
entre las franjas de intrusivos y la geometria de las camaras deducidas por pseudogravedad
(Yafiez et al., 2009; Rivera et al., 2010).
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3.5 MAPA TECTONOMAGMATICO DE EXPLORACIONES — MTME:
SINTESIS FINAL

3.5.1 Aproximacion Preliminar a las Discontinuidades Transversales en el
Norte de Chile
Como se ha planteado en distintas secciones de este tesis la metodologia de
trabajo implementada en la regiéon andina de Chile Central rescata las
experiencias del Analisis Histérico de Porfidos Norte — AHPN (Cerda et al.,
2003) y del Proyecto Geodindmico del Norte de Chile (Rivera & Baeza, 2006), y
en particular la caracterizacion de las unidades geoldgicas segun “Ciclos
Geoldgicos SIGGE” en base a un modelo de clasificacién para sistemas de
informacién geografico desarrollado en EMSA (Rivera & Anguita, 2005)! que
permite la agrupacién de unidades geoldgicas similares permitiendo entender
los patrones estructurales que controlan su distribucion integrando una variedad
de elementos geofisicos, como la existencia de anomalias de gravedad y
lineamientos magnéticos, que dan cuenta de heterogeneidades mayores de la

corteza.

La base conceptual para la definicion de los “Ciclos Geolégicos SIGGE” que se
presenta en la Tabla 02 se establece en el informe indicado que en resumen

indica lo siguiente:

“‘La representacion de unidades geolégicas en mapas distritales y
locales de exploraciones ha seguido basicamente un criterio
“LITOESTRATIGRAFICO” poniendo énfasis en la identificacion de
“Formaciones” y “Miembros” de acuerdo a correlaciones regionales
muchas veces inciertas o insuficientemente comprendidas. El uso, y el
abuso, de una nomenclatura formacional clasica han derivado en la
existencia de una variada denominacion para unidades similares

! Rivera, O. & Anguita, P. (2005). Protocolo SIGGE: Geologia, Estructuras, Alteracién y
Mineralizacién del Sistema de Informacion Geogréfica-Geoldgica de Exploraciones Mineras
Andinas S.A., Inédito EMSA-GEX, 73 p.
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dificultando las correlaciones necesarias para su integraciéon dentro de
un Sistema de Informacién Geogréfica. Asimismo, muchos mapas
siguen criterios Unicamente “LITOLOGICOS” omitiendo valiosa
informacion de rangos de edad, procesos geoldgicos involucrados en su
formacion, asociacion de litofacies, ambiente, marco tecténico y
relaciones de contacto, haciendo practicamente imposible su integracién
a un sistema de informacion geogréafico de exploraciones (SIGGE). Con
el proposito de superar esta tendencia a la elaboracion de mapas donde
el reconocimiento de unidades no registra toda la riqueza de la
observacion de terreno se disefid una caracterizacion de unidades
estratificadas, y litodémicas, siguiendo un criterio
“CRONOESTRATIGRAFICO” el cual consideré en primer término el
rango de edad de la unidad en base a antecedentes geocronolégicos,
relaciones de contacto, posicion estratigrafica, existencia de
discordancias o disconformidades; luego, el evento y los procesos
involucrados en la formacién de la unidad; el ambiente o marco tecténico
gue control6 la asociacién de litofacies presentes; y, finalmente, los tipos
litol6gicos que caracterizan la unidad. La sintesis de la informacion de la
unidad identificada fue representada a través de un “CODIGO
GEOLOGICO SIGGE” y la totalidad de las unidades con similar codigo
fueron agrupadas en unidades mayores denominadas “CICLOS
GEOLOGICOS SIGGE” los cuales representaran un conjunto de
unidades con similar rango de edad, formadas durante uno o varios
eventos, en un mismo ambiente geolégico. Tanto el “Cédigo SIGGE” de
la unidad como su asignacion a un determinado “Ciclo Geoldgico
SIGGE” estan orientados a establecer correlaciones mas precisas entre
las distintas unidades reconocidas con el objetivo de avanzar en la
elaboracion de modelos de evolucién de la corteza que den cuenta la
diversidad de eventos y procesos identificados”.

Como aplicacion directa de lo anterior, el analisis de la distribucion de los

Complejos igneos y Metamorficos del Precambrico-Triasico Inferior y de los

Ciclos Sedimentario-Volcanicos del Paleozoico Superior-Triasico Inferior del

Norte de Chile, realizada en el marco del Proyecto AHPN, junto con la

integracion de antecedentes geofisicos como la distribucion de anomalias de

gravedad (Atacama Block) y diversos procesos de andlisis de fuentes

magneéticas, permitio establecer que dichas unidades se orientan segun franjas

submeridianas discretas, de tendencia general NNE, las cuales muestran

marcados quiebres de continuidad segun patrones estructurales de direccién
NW (Cerda et al., 2003).
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La existencia de pequefios
segmentos de falla vy
patrones de deformacion
orientados en direccion
NW, ademas de |Ia
evidencia empirica de la
segmentacion y
perturbacion de la
distribucion de grandes
bloques de basamento a lo
largo de dichas zonas de
deformacion, permitio
plantear en dicho estudio la
hipétesis de la existencia
de grandes estructuras
corticales antiguas,
profundas y penetrativas,

heredadas de los ciclos
tectonicos y  tectono-
magmaticos gondwanicos y

pre-gondwanicos, las
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Figura 29: Distribucién de Ciclos Geoldgicos Paleozoico-
Triasico en el Norte de Chile, mostrando la interpretacién de
las discontinuidades mayores que controlan la distribuciéon de
los blogues de basamento: ETL's NW Arica, Calama y
Mejillones (Rivera y Baeza, 2006).

cuales habrian tenido un ciclo de actividad principal durante el pre-Devénico y

continuarian activas hasta el presente. Se propuso la denominacion de

Estructuras Translitosféricas NW — ETLNW para dichas estructuras y se

plante6 que serian la expresion de antiguas zonas de deformacién o

anisotropias de basamento posiblemente asociadas a la existencia de zonas de

subduccion, suturas tectonomagmaticas, margenes de terrenos aléctonos
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acrecionados durante el Paleozoico Inferior o estructuras transcontinentales

generadas durante el quiebre de Gondwana durante el Cretacico Inferior Alto.

Las principales Estructuras Translitosféricas NW propuestas para el Norte de
Chile corresponden a 3 zonas que determinan importantes quiebres en la
distribucion de las rocas de basamento y en la edad de las unidades que
caracterizan cada uno de los segmentos asi formados: ETLNW Arica, ETLNW
Calamay ETLNW Mejillones (Figura 29).

La ETLNW Arica representa la continuidad de las grandes estructuras que
controlan la distribucion del Macizo de Arequipa en el SE de Peru. La expresion
mas meridional de dicha unidad del Precambrico-Paleozoico Inferior en el norte
de Chile corresponde a los Esquistos de Belén, los cuales se reconocen como
una unidad de escasa expresion areal distribuida aproximadamente 50
kilometros al W de la prolongacién natural de los afloramientos de edad similar
ubicados en la Sierra de Moreno. Al parecer dicha estructura también controla
la distribucion de las unidades sedimentarias marinas del Paleozoico Inferior
conocidas como Formacion Quebrada Aroma, en el bloque norte, y Formacion
Aguada de la Perdiz, en el bloque sur, determinando un desplazamiento de mas
de 200 kilémetros de la unidad a lo largo de esta anisotropia de basamento con

evidencias de movimiento lateral de naturaleza sinestral.

La ETLNW Calama determina un quiebre en la continuidad de 2 elementos
morfoestructurales mayores de la Cordillera de Domeyko: la Sierra Limon Verde
y la Sierra de Moreno. Al norte de la discontinuidad de basamento el margen
occidental de la Sierra de Moreno incluye unidades de metamorfitas vy

complejos intrusivos del Paleozoico Inferior (Migmatitas de Choja, Esquistos de
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Sierra de Moreno), mientras que al sur de la misma la Sierra Limon Verde
incluye complejos intrusivos y esquistos exclusivamente del Paleozoico
Superior. Complejos intrusivos del Paleozoico Inferior, al sur de la ETLNW
Calama, se reconocen en el Cordon de Lila, involucrando un desplazamiento de
al menos 30 kilometros de tipo sinestral en relacion al eje de la Sierra de
Moreno. Una relacién similar se observa en las unidades sedimentarias
continentales con intercalaciones volcanicas del Paleozoico Superior:
Formacion Tuina, en el bloque norte, y Formacion Peine, en el bloque sur,
indicando que dicho movimiento lateral se habria verificado durante el post-
Paleozoico Superior, posiblemente durante el Jurdsico Inferior, en base al

analisis de la distribucion de los ciclos sedimentarios del Tridsico-Jurasico.

La ETLNW Mejillones representa una heterogeneidad cortical que provoca un
profundo quiebre en la distribucion de las metamorfitas del Paleozoico Inferior a
través de movimientos dextrales de mas de 100 kilbmetros de desplazamiento
evidenciado por la ubicacién de los Esquistos de Mejillones respecto a la
proyecciéon de unidades similares que afloran en la Sierra de Moreno.
Asimismo, los complejos pluténicos del Paleozoico Superior al norte de la
discontinuidad cortical, en el sector de Cerro Palestina-Cerro Negro, aparecen
desplazadas 100 kildbmetros en sentido sinestral, respecto de unidades similares
ubicados al sur de la misma en el sector de Sierra Argomedo, indicando que el
quiebre inicial del basamento Paleozoico Inferior, al parecer durante el pre-

Devonico, habria sido de una magnitud de al menos el doble de lo planteado.

3.5.1.1 Posible Rol de Estructuras Translitosféricas en la Evolucion
Tectonica del Norte de Chile
El andlisis de la distribucion de unidades geoldgicas segun “Ciclos

Geolégicos” desde el Precambrico al Holoceno permite inferir la
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existencia de importantes estructuras NW-WNW activas desde el
Paleozoico Inferior controlando la geometria de extensas cuencas
sedimentarias y el emplazamiento de complejos intrusivos. Asimismo,
dicho analisis permitid establecer la existencia de estructuras NNE-
NE las cuales habrian iniciado su ciclo de actividad durante el
Paleozoico Superior-Triasico Inferior como fallas inversas levantando

bloques de basamento cristalino del Paleozoico Superior.

Tanto las estructuras NW como NE identificadas en el curso de dicho
estudio corresponderian a estructuras corticales profundas
relacionadas a la evolucion tectonica del margen occidental de
Gondwana en base a las hipdtesis de Jacques (2003a, b) que
destaca la existencia de quiebres similares en su modelo de
segmentacion tectonica para América del Sur (Figura 30). Asimismo,
Bahlburg y Hervé (1997) establecen que dicho margen tuvo una
compleja evolucion desde un margen activo, que culmind con la
colision del terreno Arequipa-Antofalla a fines del Ordovicico, a un
margen pasivo entre el Silurico y el Carbonifero, durante el cual un
evento extensional desarrollé un rift sobre el terreno acrecionado. El
reinicio de la subduccion a partir del Carbonifero Superior transforma
nuevamente el extremo occidental de Gondwana en un margen

activo.

Por otra parte, Ramos (2000, 2008) establece que la evolucion de
Gondwana habria estado caracterizada por la acrecion y
amalgamamiento de bloques y terrenos continentales durante la
orogenia pre-Cambrica, no obstante lo anterior, Lucassen et al.

(2000) descartan la existencia de terrenos al6ctonos y proponen la
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presencia de un “cinturon mévil” formado durante un ciclo magmatico-
metamoérfico del Silarico Inferior contra un margen cratonico. La
distribucion general de este cinturon sigue una tendencia NW, en
concordancia con las hipotesis de existencia de Estructuras

Translitosféricas de orientacion transversal al orégeno.

La evolucion Paleozoico Superior del margen occidental de
Gondwana estuvo caracterizada por la formacion de una zona de
subduccién oblicua a la cadena andina actual. Los productos de este
ciclo de actividad se reconocen ampliamente en el Norte de Chile
como complejos plutonicos del Carbonifero-Pérmico, los cuales
habrian sido alzados tectonicamente antes del evento extensional
que dio lugar a la evacuacién de importantes volimenes de volcanitas
acidas y bimodales del Permo-Triasico (Fm. Cas, La Tabla, etc.). El
ascenso de los bloques de basamento habria estado favorecido por
estructuras NNE-NE, ademas de estructuras NW, debido a las
relaciones observadas entre rocas de los ciclos metamoérficos

Ordovicico-Siluricos.

Un periodo de extensién continental tuvo lugar durante el Triasico
Superior-Jurasico Inferior cuya manifestacion se reconoce hasta Chile
Central (Franzese y Spaletti, 2001). La extension resulté en la
formacion de series de “rifts” de orientacion general NNW-NW
subparalelos a las estructuras generadas durante los eventos
tectonotermales previos. Los “rifts” de esta época se caracterizan por
presentar depositos sedimentarios continentales y transicionales,
ademas de volcanitas intermedias a bimodales y complejos intrusivos.

La orientacién general de dichos “rifts” sigue una direccion similar a
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las Estructuras Translitosféricas NW y en alguna medida se puede
establecer que existe una estrecha relacion espacial en la ubicacién

de ambos elementos geotectonicos.

Finalmente, en relacion a la evolucion tecténica del Norte de Chile se
puede sugerir que la actividad de las estructuras translitosféricas NW
esta registrada hasta el Mioceno-Pleistoceno debido al control que
ejercen sobre la distribucién de centros volcanicos de esa edad como
se observa en los lineamientos Archibarca y Olocapato (Richards y
Villeneuve, 2002; Matteini et al., 2002; Seggiaro, 2006).

Adicionalmente se puede indicar que la importancia que las
estructuras NW y NE, o estructuras corticales en sentido amplio
transversales al orégeno, ejercen sobre el control del emplazamiento
de sistemas mineralizados ha sido recientemente reconocida por
Richards et al. (2001) y Richards (2002) en el sector de La
Escondida, por Chernicoff et al. (2002) en Bajo la Alumbrera,
Argentina, y por Crafford y Gauch (2002) en depoésitos de Au en
Nevada, EEUU.

En base a lo anteriormente expuesto para el Norte de Chile se
reafirma el hecho que las estructuras NW y NE al parecer
representan evidencias de antiguas zonas de sutura, relictos de arcos
tectonomagmaticos, zonas de contacto de bloques amalgamados,
etc., como registro de una herencia o impronta geodinamica de la

evolucion temprana del margen continental sudamericano.
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En efecto, Jacques (2003a, b) interpreta las estructuras NW, junto
con un set de estructuras ENE-NE, como profundos sistemas de
fracturas corticales antiguas que han sido reactivadas repetidamente
durante el desarrollo tecténico de la region Andina para formar zonas
difusas de deformacion dentro de la cobertura sobreyacente. El autor
plantea que dichas estructuras son transcorticales, proporcionando
canales de ascenso de magmas desde el manto litosférico, y
transcontinentales, extendiéndose a lo largo de todo el ancho de
Sudameérica. Dichos trenes forman la fabrica estructural predominante
de los escudos Precadmbricos de areas adyacentes indicando un
grado de herencia tectonica a partir de estructuras antiguas bajo las

cuencas subandinas (Figura 30).
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Figura 30: Modelo de segmentacién tecténica de Sudamérica segun Jacques (2003, a y b).
Lineamiento Tecténico NW Martin Garcia (7); Lineamiento Tecténico NW Valle Fértil (8);
Lineamiento Tectonico NW San Rafael (9). Este uUltimo y algunas ramas del mismo podrian
tener expresion en Chile Central entre los 32 y 33° LS.



3.5.2 Marco Geologico de la Regién Andina de Chile Central

Una documentada sintesis de la evolucion tectonomagmatica andina de Chile
Central se expone en los trabajos de Mpodozis & Ramos (1989), Ramos et al.
(1986, 2002), Ramos (2008) y Charrier et al. (2007), destacando la deformacion
del margen continental como los controles de primer orden relacionados a los
distintos estilos de convergencia de las placas litosféricas segun los esquemas
de Jordan et al. (1983) y Pardo Casas & Molnar (1987) entre otros. Tanto la
distribucion de las unidades meso-cenozoicas como los principales patrones
estructurales reconocidos en este segmento del territorio se describen con
orientacién preferencial norte-sur en respuesta al régimen de subduccion. De la
misma manera los complejos pluténicos y metamorficos que constituyen el
basamento cristalino de las franjas costeras muestran distribuciones segun

patrones de similar orientacion (Hervé et al., 2007).

Las principales unidades morfoestructurales que conforman la cadena andina
de oeste a este, Cordillera de la Costa, Depresién Central, Cordillera Principal
Occidental y Cordillera Principal Oriental, se distribuyen seglin estos patrones
submeridianos y salvo escasas excepciones, existe consenso entre la
comunidad cientifica nacional e internacional en modelar la construccion de
dichas cordilleras como franjas continuas, sin considerar los distintos elementos
geoldgicos-estructurales que sugieren la presencia de anisotropias de
basamento que provocan la desaparicién abrupta de algunas unidades, sus
inflexiones en el rumbo, o evidentes desplazamientos en su distribucion
longitudinal. Tales anisotropias en general muestran patrones transversales al
orogeno WNW-NW y ENE-NE, pero su identificacion normalmente es compleja
dada la sobreimposicion de los sistemas de fallas paralelas al arco formadas
durante el Ciclo Andino (Mpodozis & Ramos, 1989) que obliteran los arreglos

estructurales de los ciclos precedentes.
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La distribucion de las provincias metalogénicas, tal cual se indico al comienzo
del estudio, adolece de esta misma interpretacion. En efecto, algunos de los
principales sistemas hidrotermales mineralizados del Mio-Plioceno (Vizcachitas,
West Wall, Rio Blanco — Los Bronces y El Teniente) han sido mencionados
como ejemplos de complejos intrusivos emplazados al oeste de la faja plegada
y corrida de la Cordillera Oriental sin relaciones obvias con grandes estructuras
de importancia regional (Mpodozis & Cornejo, 2012). Los recientes trabajos de
Yafnez & Rivera (2009), Rivera & Cerda (2012) y de Piquer et al. (2015, 2016),
mas las evidencias discutidas en este tesis respecto de la distribucion de los
principales sistemas mineralizados de Chile Central, demuestran lo incorrecto
de la aseveracion, dado que efectivamente la distribucion de los porfidos esta
espacialmente relacionada con estructuras de caracteristicas regionales
transversales al eje del arco volcénico activo, segun la distribucién de volcanes
de Stern et al. (2007).

En la Cordillera Principal Occidental se distribuyen las principales unidades del
arco Terciario que constituyen los depésitos de relleno de las cuencas
volcanotectdnicas extensionales de intra-arco agrupadas bajo la denominacion
de Cuenca Abanico (Charrier et al., 2002, 2007) y que a su vez corresponden a
las rocas de caja de los principales sistemas mineralizados del Mio-Plioceno. La
apertura como cuenca extensional y su posterior cierre durante la etapa de
inversion constituyen dos elementos importantes en la evolucion de la Cuenca
Abanico (Godoy et al., 1999; Jordan et al., 2001; Charrier et al., 2002, 2005,

2007) y en la metalogénesis andina.

Un elemento geodinamico adicional en este segmento del territorio (28°-33° LS)
esta representado por la subduccion plana de la Placa de Nazca bajo la Placa
Sudamericana (<10°) (Kay et al., 1999; Kay & Mpodozis, 2002; Kay et al.,

2006). Dicho estilo de subduccion habria comenzado durante el “peak”
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compresivo gatillado por la colisibn de un segmento de la Dorsal de Juan
Fernandez con el borde continental, favoreciendo la horizontalizacion de la
placa y el engrosamiento cortical. Como resultado de esto se verific6 una
disminucién de la actividad volcanica, permitiendo la evolucién de las camaras
magmaticas en niveles someros de la corteza y la concentracion de los

depodsitos minerales (Yafez et al., 2001, 2002).

No obstante los importantes avances realizados en los ultimos afios en relacion
a la comprension de la evolucién tectonomagmatica de las cuencas intra-arco
del Terciario de Chile Central, aun persisten interrogantes respecto de la
arquitectura interna de las mismas y el rol que juega la segmentacion
transversal en la distribucion longitudinal de sus depdsitos minerales. Ninguno
de los principales trabajos de sintesis tectonomagmatica y evolucion andina
elaborados en los ultimos afios han considerado las innumerables evidencias
gue apuntan hacia la necesidad de un interpretacion integral del segmento
relevando la importancia de las heterogeneidades de basamento y su expresion
como sistemas de fallas oblicuas al margen activo, tanto WNW-NW como ENE-
NE (Charrier et al., 2002, 2005, 2007; Farias et al., 2010; Fock et al. 2005; Jara
y Charrier, 2014; Mufoz et al., 2013). Adicionalmente la relacion entre
segmentacion transversal y metalogénesis andina ha sido descartada en este
segmento del territorio (Mpodozis & Cornejo, 2012), mientras que en el norte de
Chile se considera relevante desde hace mas de una década (Richards et al.,
2001).

Sin embargo, Piquer et al. (2017a, b) han reunido los principales elementos
geodindmicos del segmento y junto con nuevos antecedentes de edades
radiométricas, geoquimicos Yy observaciones estructurales ofrecen una
provocativa interpretacion de la evolucién tectonomagmatica de la Cuenca

Abanico segun tres estados principales de engrosamiento cortical, exhumacion
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y deformacion compresiva. Dicho modelo considera la segmentacion
transversal como factor de primer orden en la evolucién tectonomagmatica de la

Cuenca Abanico y en la metalogénesis de la region.

3.5.3 Primeras Evidencias de Segmentacién Transversal en los Andes de
Chile y Argentina (33°-41°LS)

Desde hace mas de una década se ha estado reconociendo el rol destacado
que juegan las estructuras NW-WNW en la segmentacién andina y el control
que ejercen sobre los eventos volcanicos y volcano-tectonicos desde el
Mesozoico al Reciente. Los eventos mas importantes parecen ser la formacion
de extensas depresiones, oblicuas al margen continental, que favorecieron la
acumulacion de varios miles de metros de sedimentos y productos volcanicos
de manera sincronica con la apertura de las mismas (Rivera, 1999; Rivera y
Cembrano, 2000).

Asimismo, estudios realizados en la region andina de Argentina destacan la
importancia de zonas de deformacioén de rumbo WNW a NNW en su evolucién
tectono-sedimentaria (Salfity, 1985; Dalla-Salda & Franzese, 1987; Spalletti &
Dalla Salda, 1996). Existe consenso entre dichos autores en que la fabrica
metamoérfica del basamento pre-Andino del antepais ha producido una serie de
anisotropias de direccion WNW-NW que se habrian reactivado como fallas
durante el desarrollo de la cordillera andina, y en que la cinemética de tales
discontinuidades ha variado en el tiempo y en el espacio, al menos durante el
Cenozoico, de acuerdo al régimen tectonico global impuesto por la
convergencia de las placas de Farallon (Nazca) y Sudamericana (Barazangi &
Isacks, 1976; Jordan et al., 1983; Dewey & Lamb, 1992).
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Los antecedentes geoldgicos, geocronoldgicos, geofisicos, estratigraficos y
estructurales de la Cordillera de la Costa de Chile Central entre los 33° y 34°
LS, permiten sugerir un modelo de evolucién geotectonica que involucra la
participacion activa de estructuras NW a WNW con movimientos de rumbo,
rotacion y alzamiento de bloques, que en parte afectan al arco magmatico
Cretacico (Gana et al.,, 1994a y b, 1996; Wall et al., 1996; Gana & Tosdal,
1996). Dichas estructuras se reactivaron con movimientos normales durante el
post-Plioceno. La estructura de mayor importancia regional corresponde a la
Falla Melipilla (Wall et al., 1996) orientada en direccion W a WNW e
interpretada como una falla de rumbo dextral y transpresional, la cual coincide
con un importante lineamiento magnético denominado Anomalia Melipilla
(Yéfhez et al., 1997).

Estructuras con orientaciones similares se observan al sur de Valparaiso, donde
las dioritas de Laguna Verde se habrian emplazado de manera sintectonica
durante el Jurasico Medio a lo largo de estructuras NW a WNW (Godoy &
Loske, 1988).

Asimismo, los estudios en la Cordillera de la Costa permitieron la identificacion
de afloramientos restringidos (< 1 km?) de lavas andesiticas con edades K /Ar
en plagioclasa de 13,4+1,4 Ma y en roca total de 18,8+0,8 Ma (Lavas Las
Pataguas; Wall et al., 1996). Dichas lavas, reconocidas a 25 kilébmetros al SSE
de San Antonio, aunque correlacionables con la Formacién Farellones se
ubican a mas de 100 km al oeste de la posicion normalmente aceptada para el
eje del arco Mioceno. Los nuevos modelos volcano-tectonicos que explican la
acumulacion de las secuencias Oligo-Miocenas dentro de cuencas
transversales sugieren que las lavas descritas podrian representar los
remanentes distales de los centros volcanicos mas occidentales edificados

como parte de la evolucion de la Cuenca El Teniente (Rivera y Falcon, 2000).
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Una explicacién alternativa es ofrecida por Wall & Lara (2001) en la cual
plantean que las Lavas Las Pataguas se habrian originado en un ciclo eruptivo
de tipo fisural que podria explicarse como respuesta a la desaceleracion de la
convergencia con que culmina el ciclo extensional vigente hasta el Mioceno
Inferior alto y que acompafié al volcanismo representado por la Formacion

Abanico. Sin embargo los autores no discuten la naturaleza de estas fisuras.

Segun algunos autores (Godoy y Lara, 1994), el segmento entre los 34° y 36°
LS de Chile Central debe ser visto como una zona de transicion entre dos
segmentos litosféricos la cual habria evolucionado en el Eoceno-Mioceno como
una cuenca volcano-tectonica submeridiana de intra-arco, con caracteristicas
de hemi-rift invertido, indicando que la segmentacion que controloé su formacion
estaria ligada a estructuras NW a WNW heredadas de los eventos de

deformacion Paleozoico-Mesozoicos.

La existencia de un sistema de cuencas Oligo-Miocenas independientes entre
los 34° y 38° LS (las famosas “cuencas intermontanas restringidas” de Klohn,
1960), ha sido reportada (Vergara et al., 1997a, b) gracias a los trabajos de
exploracién que los gedlogos de ENAP desarrollaron entre estas latitudes. Se
han documentado las subcuencas intermontanas de Rancagua-Los Angeles,
Angol y Temuco-Los Angeles cuyos rellenos alcanzarian hasta los 4.000 metros
de potencia de depdsitos de origen lacustre, aluvial, fluvial y volcanico. Estas
cuencas estarian dispuestas transversalmente a la cadena andina con
orientacion NW a WNW.

La segmentacion andina entre los 36° y 40° S muestra rasgos similares a los
descritos para el segmento 33°-36° LS. En efecto, Franzese (1994,1995)
indica que el complejo metamérfico Devonico- Carbonifero de Piedra Santa

(Neuquén, Argentina) es correlacionable con la Serie Oriental del Basamento
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Metamorfico Paleozoico Superior de la Cordillera de la Costa de Chile, con la
cual habria formado un anico complejo metamoérfico, vinculado al arco
magmatico neo-Paleozoico del Gondwana sur-occidental. La distribucion de los
afloramientos sugiere una disposicion NW para dicho complejo, oblicua a la
cadena andina actual, la cual coincidiria con estructuras mayores generadas
durante este evento tectono-térmico. Tales estructuras habrian controlado la
ubicacion de la tectdnica transcurrente durante el Triasico y el Jurasico Inferior
en el sector norpatagonico (Rapela et al., 1991) como asimismo, la distribucion
del volcanismo del arco Plio-Pleistoceno, el cual se aleja hacia el oeste del
sector andino al sur de los 39° LS (Mufioz & Stern, 1988; Franzese, 1994).

Evidencias en el mismo sentido pueden ser extraidas a partir de los trabajos
desarrollados en la cadena de centros volcanicos Pleistocena-Holocena
formada por los volcanes Villarrica, Quetrupilldn y Lanin (Lara & Moreno, 1994;
Pavéz & Moreno, 1994) de orientacion N60°W, la cual puede ser vista como la
expresion mas moderna de las estructuras planteadas por Franzese (1994,
1995). No obstante lo anterior, otros autores indican que la distribucién del
volcanismo cuaternario entre los 38° y 46° S estaria controlada por dominios
compresionales y tensionales en un régimen de transcurrencia dextral
posiblemente asociado a los movimientos de la zona de Falla Liquifie-Ofqui
(Cembrano & Moreno, 1994; Lépez et al., 1995).

Asimismo, el estudio de los sistemas estructurales Cenozoicos en la Region de
Los Lagos, entre los 40° y 41° S, permitié la identificacion de un sistema
transcurrente NW que habria controlado la localizaciéon de los depocentros de
las Cuencas Terciarias y que se interpreta como “un sistema estructural
antiguo, penetrativo y regional, que ha afectado tempranamente al protolito de

las rocas del basamento metamoérfico, posiblemente en el Paleozoico-Superior-
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Triasico, y que ha tenido reactivaciones, al menos, durante el Terciario y
Cuaternario” (Mufioz, 1997).

Estudios geofisicos realizados entre los 39° y 42° S (Ugalde et al., 1997)
identifican importantes anomalias magnéticas de orientacion general NW,
asociadas al emplazamiento de cuerpos profundos a lo largo de fallas o
discontinuidades estructurales en esa direccion. Los autores sugieren que tales
rasgos estructurales se habrian mantenido estables y activos desde el
Paleozoico Superior. La cadena de volcanes formada por los centros
Quinchilca-Huanquihué-Pirihueico, subparalela a la franja NW-WNW Villarrica-
Quetrupillan-Lanin, muestra patrones magnéticos similares a los descritos (Lara
et al., 1997).

Adicionalmente, la existencia de importantes estructuras regionales NW, WNW
y EW en el norte de Chile ha sido puesta de manifiesto a través de estudios
geofisicos que identifican una serie de "transanomalias magnéticas”,
distribuidas como franjas discretas entre los 18° y 27° LS, a intervalos cuasi-
regulares entre 30 y 60 kilbmetros, con ancho variable entre 5 y 10 kildmetros, y
longitudes continuas entre la costa y el arco magmatico actual (Beck et al.,
1986; Behn & Camus, 1997; Behn et al., 2001). ElI modelo de formacion de las
transanomalias sugiere el emplazamiento de grandes "transbatolitos" a lo largo
de zonas de debilidad cortical que podrian marcar los limites de segmentos

tectonicos similares a los descritos entre los 33°y 41° S.

En consecuencia, en base a los antecedentes discutidos se puede sugerir que
los rasgos geoldgicos de Chile Central entre los 33° y 41° S estarian en parte
controlados por estructuras regionales WNW a NW heredadas de los eventos
tectonomagmaticos del Paleozoico-Mesozoico (Rivera & Cembrano, 2000).

Dichas estructuras marcarian los limites de los segmentos tectonicos
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dispuestos de manera oblicua a la cadena andina actual y movimientos
laterales de los mismos explicarian la distribucion de franjas transversales de
intrusivos y de centros volcanicos Oligo-Miocenos como los reconocidos en los

alrededores del Yacimiento El Teniente (Rivera y Falcon, 1998; Rivera, 1999).

Dada la importancia de las observaciones de los trabajos de Rivera y Falcon
(1998) y Rivera (1999) para las interpretaciones posteriores, basicamente en el
ambito de la metalogénesis de la region andina de Chile Central, a continuacion

se resumen sus conclusiones principales.

3.5.4 Las Cuencas Volcano-Tectonicas WNW-ESE en los Alrededores del
Yacimiento El Teniente
Durante la década del 90 la Gerencia de Exploraciones de Codelco Chile
encargo distintos estudios a lo largo de la franja Mio-Plioceno de Chile Central,
entre las cabeceras del Rio Cogoti hasta las nacientes del Rio Cachapoal,
cubriendo una franja de aproximadamente 30 kilbmetros de ancho y casi 400
kilbmetros de largo. Algunos de estos estudios de caracteristicas distritales y
regionales cubrieron los alrededores del Yacimiento El Teniente permitiendo
profundizar en el conocimiento de los mecanismos de acumulacién de las
secuencias volcanicas y volcanosedimentarias de este segmento del territorio
en base a la interpretacion de las asociaciones de facies que caracterizan las

columnas identificadas en los levantamientos de terreno.

En efecto, en los alrededores del Yacimiento El Teniente Rivera y Falcén (1998)
y Rivera (1999) identificaron potentes secuencias volcanicas y volcano-
sedimentarias asignadas al periodo Oligoceno Superior-Mioceno Superior. Las
asociaciones de facies de los distintos depésitos que constituyen la secuencia y
sus relaciones espaciales con estructuras de caracter regional permitio

establecer que las tres unidades que caracterizan el registro geologico Terciario
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Superior de Chile Central, Formacion Abanico (Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior), Formacién Coya-Machali (Mioceno Inferior-Mioceno Medio Bajo) y
Formacion Farellones (Mioceno Medio-Mioceno Superior), deben ser vistas
como los productos asociados a la evolucién continua de un gran complejo
volcanico, y posiblemente volcano-pluténico, del Oligo-Mioceno, acumulado
dentro de extensas cuencas volcano-tectdnicas extensionales controladas por
estructuras regionales WNW a NW, al parecer heredadas de ciclos

deformacionales Meso-Cenozoicos.

Diversos autores han sefalado la existencia de “cuencas intermontanas
restringidas” (Aguirre, 1960; Klohn, 1960) o de “cuencas volcano-tecténicas”
(Godoy, 1993; Godoy et al., 1996, 1999) que controlarian la acumulacién de las
formaciones Abanico, Coya-Machali y Farellones, no obstante nunca se ha
descrito la geometria de ninguna de ellas, poniéndose el acento sélo en la
supuesta orientacion submeridiana de las mismas. Los estudios desarrollados
en la zona (Rivera y Falcon, 1998; Rivera, 1999) establecieron que las extensas
secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias asignadas a dichas unidades
corresponden a los productos asociados a la formaciéon y relleno de dos
extensas depresiones volcano-tectonicas limitadas por estructuras WNW a EW:

la Cuenca El Teniente y la Sub-Cuenca La Juanita-El Azufre.

La Formacion Abanico (Aguirre, 1960) fue descrita en el valle del Aconcagua
como una sucesion de lavas y rocas piroclasticas y en menor proporcion
conglomerados, areniscas, limolitas y margas, que subyacen en discordancia
angular a la Formacion Farellones. El espesor asignado de la Formacion
Abanico varia segun distintos autores entre 3.000 metros (Klohn, 1960; Aguirre,
1969; Thiele, 1980) y 1.900 metros (Charrier, 1981). Dataciones radiométricas
K/Ar y Ar/Ar realizadas al norte de Santiago (Gana y Wall, 1997) y en las

laderas del Rio Maipo (Vergara y Drake, 1979), inmediatamente al norte del
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area de estudio, indican que la Formacion Abanico entre Santiago y el Rio
Maipo representa un episodio volcano-sedimentario del Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior con un rango de edad entre los 27 y 19 Ma. Durante este lapso
se habrian acumulado los niveles sedimentarios, volcanicos y piroclasticos
reconocidos en el extremo septentrional del area de estudio como parte de la
Formacion Abanico (Rivera y Falcén, 1998; Rivera, 1999), constituyendo una
secuencia de mas de 2.400 metros de potencia. Los niveles sedimentarios
muestran espesores de 250, 600 y 700 metros, formados por una alternancia de
lutitas, areniscas y conglomerados, con intercalaciones menores de tobas
cineriticas vitroclasticas de caida. Los niveles volcanicos, de potencia variable
entre 100 y 200 metros, cubren concordantemente a los niveles sedimentarios,
formados por una sucesion de flujos de lavas andesitico-traquiticas brechoso
escoriaceas y autoclasticas. Los niveles de flujos piroclasticos y depdsitos de
caida en conjunto sobrepasan los 350 metros de potencia y se disponen sobre
los niveles volcanicos intermedios. Dicha asociacion representa el relleno
volcano-sedimentario de una depresion estructural dentro de la cual
coexistieron ambientes fluvio-lacustres y estratovolcanes con escasas

manifestaciones explosivas y largos periodos de inactividad.

La estructura de la Formacion Abanico en el area de estudio consiste en un
conjunto de sinclinales y anticlinales con suave buzamiento al sur. Los ejes de
tales pliegues muestran marcadas inflexiones que cambian de rumbo desde
NNW a NNE. Las relaciones de contacto entre la Formacién Abanico y las
formaciones Coya-Machali y Farellones, de distribucion mas meridional, son
esencialmente tectonicas a través de la Falla Piuquencillo (N65°W) (Rivera y
Falcon, 1998; Rivera, 1999; Piquer et al., 2017a, b). En el sector del Estero
Coyanco y del Cajon Los Cipreses la Formacién Abanico aparece separada de
la Formacién Coya-Machali por franjas transversales de intrusivos y por

extensas zonas de alteracion hidrotermal, las cuales muestran una disposicion
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subparalela a la Falla Piuquencillo, indicando que este rasgo estructural al
parecer no solo controlo la distribucion de los depoésitos asociados al relleno de
las cuencas volcano-tecténicas, sino que también favorecio el emplazamiento
de franjas de intrusivos WNW. Si bien no se conoce la distribucion detallada de
la Formacion Abanico hacia el norte, al menos no como parte de los estudios
financiados por Codelco, se puede plantear que representa los productos de
relleno de una Cuenca Volcano-Tectonica del Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior cuyo margen meridional corresponderia a la Falla Piuguencillo (N65°W)
y su margen septentrional a una estructura aun no reconocida (Rivera y Falcon,
1998; Rivera, 1999; Piquer et al., 2017a, b).

La Formacion Coya-Machali estaria formada por dos franjas submeridianas
separadas por afloramientos de la Formacion Farellones (Charrier et al., 1997).
La franja occidental es principalmente volcanica mientras que la franja oriental
es sedimentaria de ambientes fluviales y lacustres. En los alrededores del
Yacimiento El Teniente la Formacion Coya-Machali aflora como una potente
secuencia plegada, regular a bien estratificada, compuesta de una alternancia
de niveles de flujos de lavas intermedia a bdésicas, flujos piroclasticos y
depdsitos sedimentarios epiclasticos y volcanoclasticos-retrabajados, que en
conjunto sobrepasan los 3.500 metros de potencia. Dicha asociacién no es

compatible con ninguna de las franjas sefaladas.

La Formacion Coya-Machali presenta un contacto posiblemente tectonico con la
Formacion Abanico y contactos tanto discordantes como tectdnicos con la
Formacion Farellones. El rango de edad asignado a la Formacién Coya-Machali
va desde el Eoceno Superior al Mioceno Inferior, en base a un conjunto de
edades radiométricas aportadas por distintos autores. Sin embargo, los estudios
de Rivera & Falcon (1998); Rivera (1999) y Piquer et al. (2017a, b)
establecieron que, en el area del proyecto, el rango de edad es bastante mas
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reducido que el sefialado, con valores de 19,1+0,7 Ma, 15,0+0,6 Ma y 15,4+0,7
Ma. Un rango similar se obtiene al considerar las dataciones realizadas en las
proximidades de El Teniente (Charrier & Munizaga, 1979; Godoy, 1993; Kay &
Kurtz, 1995), que aportan edades entre 23,2+0,8 y 14,0+0,9 Ma, sugiriendo que
la Formacion Coya-Machali representa un evento desarrollado entre los 23 y 15
Ma (Mioceno Inferior-Medio Bajo).

Los tipos litologicos identificados en los afloramientos asignados a la Formacion
Coya Machali consisten en flujos piroclasticos, depésitos de caida piroclastica,
flujos de lavas intermedias a basicas, depdsitos sedimentarios epiclasticos y
depdsitos sedimentarios volcanoclasticos-retrabajados, que se alternan,
engranan Yy repiten ciclicamente a lo largo de toda la extension horizontal y
vertical de la secuencia, indicando que son los productos de la evolucion
continua de un campo estratovolcanes ubicados en las proximidades de
sistemas fluviales y lacustres que recibian los aportes de la denudacion de los

centros volcanicos durante los periodos pre, inter y post-eruptivos.

La estructura de la Formacién Coya-Machali en el area de estudio consiste en
un conjunto de sinclinales y anticlinales, y fallas inversas asociadas con
vergencia al W, con ejes de rumbos variables desde N30°W a N30°E, los
cuales muestran continuidad longitudinal solamente dentro de segmentos
acotados por lineamientos estructurales EW a N70°W. El patrén de orientacion
de los ejes es completamente distinto en cada uno de los 12 segmentos
transversales identificados, cuyos anchos varian entre 1,5 y 21 kilbmetros. El
analisis de las dimensiones de dichos segmentos permite concluir una cierta
simetria respecto de los segmentos centrales. Esta situacion indicaria que la
geometria de la cuenca corresponde a un graben simétrico de orientacién
aproximada EW. Los margenes de cada uno de los segmentos pueden

representar zonas de fallas heredadas de los ciclos tectonicos precedentes,
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reactivadas durante el periodo extensional que dio origen a la Cuenca Coya-
Machali. Al momento de producirse la inversién de la cuenca (Godoy et al.,
1999) cada uno de los segmentos se plegé de manera diferente en respuesta a
las caracteristicas individuales de los depdsitos acumulados en cada uno de
ellos, determinando la diversidad de pliegues observados, la segmentacién de
sus ejes, la variacion de sus orientaciones y la formacién de la Faja Plegada y
Corrida del Cordon Perales (Rivera & Yafez, 2009a) de vergencia al W,

inicialmente denominada Sistema de Fallas Barahona-Perales (Rivera, 2007).

La asociacion de facies y las relaciones geométricas descritas indican que la
Formacion Coya-Machali representa los productos del relleno de una Cuenca
WNW Mioceno Inferior-Medio Bajo, dentro de la cual se manifest6 la actividad
ciclica de un campo de estratovolcanes y la acumulacion de importantes niveles
sedimentarios durante las etapas inter y post-eruptivas en ambientes fluviales y

lacustres.

La Formacién Farellones (Klohn, 1960; Aguirre, 1969; Thiele, 1980) se
describe normalmente como una franja casi continua de afloramientos,
orientada en direccion NS, de aproximadamente 400 kildmetros de longitud y
24-65 kilbmetros de ancho, que se extiende entre los 31°30'y 34°45' S (Vergara
et al., 1988). La Formacién Farellones ha sido redefinida como una secuencia
formada por un miembro inferior ignimbritico de hasta 300 metros de potencia y
un miembro superior esencialmente lavico-brechoso de mas de 1.500 metros de
potencia (Rivano et al., 1990). La Formacion Farellones tiene asignado un
amplio rango de edad entre los 25,2 y 7,4 Ma (Vergara et al.,, 1988)
correspondiente al rango Oligoceno Superior-Mioceno Superior. Sin embargo,
los antecedentes radiométricos aportados por Rivera & Falcén (1998) y Rivera
(1999) y reinterpretaciones de las facies que la caracterizan indican que, por lo

menos en los alrededores del Yacimiento El Teniente, la Formacion Farellones
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representa un evento del Mioceno Medio- Superior Bajo con un rango de edad
entre 14 y 9 Ma durante el cual se produjo el relleno de la Cuenca El Teniente y

la Sub-Cuenca La Juanita-El Azufre.

La Cuenca El Teniente (Rivera & Falcén, 2000) corresponde a una extensa
depresion volcano-tectonica limitada por estructuras WNW, dentro de la cual se
acumularon mas de 2.500 metros de lavas andesiticas y andesitico-basalticas,
brechas e intercalaciones volcanoclasticas, con un rango de edad entre los 14 y
13 Ma. Dichos depositos son cubiertos por extensos flujos piroclasticos y lavas
traquiandesiticas pertenecientes a centros de emision discretos fuertemente
erodados (e.g. Centro Volcanico Cerro Euskadi, Rivera, 1999). Los limites
geoldgico-estructurales de la cuenca corresponden a la Falla Piuquencillo
(N65°W) por el norte y a un extenso lineamiento reconocido a la latitud de San
Fernando por el sur (Godoy & Lara, 1994), fuera del area de estudio, indicando
gue el ancho de la cuenca seria de aproximadamente 100 kildbmetros. El largo
de la cuenca medido en la misma direccién de las estructuras que controlan sus
margenes seria superior a los 150 kildbmetros si se considera que éstas
coinciden con aquellas reconocidas en el sector costero de Chile central y que
las Lavas Las Pataguas (Wall et al., 1996) representan los remanentes mas
occidentales de la actividad de los centros de emision asociados a la evolucion

de la Cuenca El Teniente.

La Sub-Cuenca La Juanita-El Azufre corresponde a una depresion estructural
limitada por estructuras de orientacion EW a WNW, de mas de 23 kildmetros de
ancho en sentido NS y al menos 30 kildmetros de largo en sentido EW. Los
extensos campos de lavas, flujos piroclasticos y depositos volcano-
sedimentarios que se reconocen en las proximidades del Hundimiento El
Teniente muestran asociaciones de facies, edades y relaciones de contacto que

difieren de las sefaladas para la cuenca homonima, por lo cual son
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considerados como los productos de relleno tardio de una subcuenca volcano-
tectbnica formada dentro de aquella. Los antecedentes radiométricos
disponibles para los distintos eventos que caracterizaron la evolucién de la
subcuenca (Rivera & Falcon, 1998; Rivera, 1999) permiten asignarle un rango
de edad entre 12 y 9 Ma, lo cual indica que la apertura de la subcuenca se
verific6 en el limite Mioceno Medio-Mioceno Superior, pero que la actividad
volcanica principal dentro de ésta es un evento basicamente Mioceno Superior
Bajo. Las principales unidades que caracterizan a cada uno de los eventos de la

evolucién de la Sub-Cuenca La Juanita-El Azufre son (Figura 31):

» Secuencia Volcanica Premonitoria Sinextensional(?), corresponde a un
conjunto de flujos de basaltos interpretados como el volcanismo
premonitorio que acompafo la apertura de la subcuenca entre los 12 y 10
Ma;

* Unidades Sedimentarias Intereruptivas, corresponden a depdsitos de
flujos de detritos lahéricos, con intercalaciones menores de depositos
fluviales, fluvio-torrenciales y lacustres, formando una secuencia de
espesor variable entre 1.500 y 2.000 metros, que comenz6 a acumularse

cuando aun no cesaba la actividad volcanica premonitoria;

* Franja de Centros Volcanicos NW-WNW, corresponde a una franja
estrecha de mas de 30 kilbmetros de largo, aproximadamente 1 kilbmetro
de ancho y orientada en direccion N55°W, formada por al menos 4 centros
de emision denominados Cerro Aravena, Cerro Potrerillo Vargas, Vegas
de Puquios y Cerro Cruz del Muerto Huachuchero, los cuales muestran el
registro completo de las facies proximales tipicas de este tipo de

estructuras volcanicas incluyendo la presencia de porfidos dioritico-
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andesiticos y zonas de alteracion hidrotermal en el ndcleo de los mismos.

La mayor actividad de los centros se verificd entre los 10 y 9 Ma;

* Secuencia Post-Centros Volcanicos, corresponde a una sucesion de
rocas volcanicas y sedimentarias que forman una franja EW casi continua
de afloramientos, que incluye la presencia de un flujo piroclastico basal y
depdsitos fluvio-lacustres, cubiertos por mas 1.500 metros de lavas

intermedio-basicas con abundantes intercalaciones de tufitas y brechas.

Finalmente, los estudios citados lograron establecer que las formaciones
Abanico y Coya-Machali representan ambientes sedimentarios levemente
diferentes, desarrollados dentro de una cuenca Oligo-Miocena en distintos
momentos de su evolucién y en sectores bien definidos de la misma, por lo cual
no es conveniente insistir en correlacionarlas en el sentido clasico del término
(Rivera & Falcén, 2000; Piquer et al.,, 2017). La deformacién que afect6 a
ambas unidades habria ocurrido entre los 15-14 Ma, posiblemente de manera
sincrénica con la apertura de la Cuenca Teniente y con la acumulacion de los
primeros productos que dieron origen a la Formacion Farellones, lo cual es
compatible con una tectonica extensional en transcurrencia dextral a lo largo de
una zona de falla orientada en direccion WNW a EW. El emplazamiento de las
franjas transversales de intrusivos seria un elemento mas de la evolucion

volcanica y volcano-pluténica de las Cuencas Oligo-Miocenas de Chile Central.
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Figura 31: Geologia distrital en los alrededores del Yacimiento El Teniente, segun los levantamientos
de Rivera & Falcon (1998) y Rivera (1999), integrados y sintetizados en los trabajos de Rivera (2007).
Cuenca Volcanotectonica El Teniente flanqueada por las fajas plegadas y corridas del Sistema de
Falla El Fierro al oriente y Sistema de Fallas Barahona-Perales al poniente, con vergencias opuestas y
segmentadas por fallas transversales WNW y EW.
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3.5.5 Segmentacion Transversal y Porfidos Cu-Mo: Superando
Paradigmas de la Metalogénesis Andina
Segun el modelo de Yafez et al. (2001, 2002) la evolucién geoldgica y
geotectonica Oligo-Miocena de la region andina comprendida entre los
yacimientos Los Pelambres y El Teniente, se encuentra caracterizada por una
secuencia de eventos que incluye la formacion de una cuenca extensional,
actividad volcanica intracuenca, actividad magmatica syn y post extensional y
pre-inversion, inversion tectonica de la cuenca, exhumacion del relleno de la
cuenca , alzamiento andino, horizontalizacién de la placa y colision de la Dorsal
de Juan Fernandez. La interaccion de estos eventos habrian determinado las
condiciones para la formacién de los grandes depdsitos tipo poérfidos cupriferos

Mio-Pliocenos que caracterizan la franja.

Una condicion adicional en la cadena de eventos anteriores es la existencia de
la permeabilidad adecuada para la circulacion de los fluidos hidrotermales lo
cual se logra en zonas con fuerte control estructural o de arquitectura compleja
de fallas regionales y distritales. En efecto, los principales depdsitos de la franja
ocurren en la interseccién de estructuras NE y NW (Rivera y Falcén, 2000;
Skewes et al.,, 2002), en particular el Yacimiento El Teniente se ubica en la
interseccion de una zona de cizalle dextral N60°E, con una zona de cizalle
sinestral N50°W (“Puquios-Codegua Fault”).

No obstante la evidencia empirica, Skewes et al. (2002) establecen que el rol de
las fallas NW se encuentra insuficientemente comprendido, aunque proponen
que su ocurrencia parece estar relacionada a estructuras heredadas del
basamento, controlando la deformacion de las unidades Nedgenas de la region,
en concordancia con las hipétesis de Rivera y Cembrano (2000) para la

evolucion geotectonica de este segmento de los Andes Centrales.
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Contrariamente a lo sefialado por Skewes et al. (2002), los estudios citados
previamente respecto de la evolucidn geotectonica de la franja cordillerana que
se extiende entre Santiago y San Fernando han permitido asociar las extensas
secuencias volcénicas Oligo-Miocenas a la evolucion de una o varias cuencas
volcano-tectonicas extensionales orientadas en direccion WNW a NW,
transversales a la cadena andina actual (Rivera y Falcon, 2000).
Adicionalmente, se ha podido establecer que los productos volcanicos se
habrian acumulado dentro de cuencas y sub-cuencas estructurales controladas
por fallas y zonas de fallas regionales de orientacién general N85°W a N55°W,
heredadas de ciclos extensionales precedentes, e invertidas durante el ciclo
contraccional del Mioceno Medio. El arreglo geométrico de las cuencas y
subcuencas determind la distribucibn de las asociaciones de facies que
caracterizan el relleno de las mismas y favorecié el emplazamiento de franjas
NW de centros volcanicos discretos y de franjas WNW a EW de intrusivos

portadores de mineralizacion.

El principal rasgo estructural de caracteristicas regionales WNW-ESE se
reconoce desde la costa entre Valparaiso y San Antonio (Anomalia-Falla
Melipilla) hasta el Volcan Maipo (Sistemas de Fallas Piuquencillo y EI Azufre)
controlando la distribucibn de las unidades pertenecientes a los ciclos
magmaticos y volcano-sedimentarios Meso-Cenozoicos y el emplazamiento de
complejos intrusivos Miocenos. Las relaciones de contacto entre las unidades
gue flanguean las estructuras WNW y NW sugieren un ciclo de actividad desde
al menos el Jurasico Medio hasta el post-Plioceno, no obstante rasgos similares
identificados al sur de este segmento permiten inferir que el ciclo de actividad
de estas estructuras se extenderia desde el Paleozoico Superior en base a

correlaciones entre los complejos metamaorficos de Chile y Argentina.
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Los sistemas de fallas NNE actuaron como fallas inversas a partir del Mioceno
Inferior-Medio provocando la inversion de los depoésitos de relleno de las
cuencas (Sistemas de Fallas El Fierro al E y Faja Plegada y Corrida del Cordon
Perales al W) y la acumulacion de los depdésitos asociados a la formacion de
una cadena de estratovolcanes alineados segun un patron NW mientras la

deformacion progresaba.

Las escamas de falla inversa, de vergencia opuesta en los flancos
submeridianos de la cuenca, muestran marcados quiebres de continuidad por
elementos estructurales transversales NW a WNW, evidenciados por
reactivaciones sucesivas de los mismos en una etapa post-inversion, sugiriendo
gue las estructuras transversales a la cadena andina son mas relevantes en la

evolucidn volcanotecténica de la cuenca que las estructuras NNE.

Elementos adicionales a este arreglo estructural son sistemas de fallas NE y
EW, cuya naturaleza y rol en la evolucién de las cuencas Oligo-Miocenas esta

insuficientemente comprendida.

En consecuencia, el emplazamiento de extensas celdas hidrotermales
responsables de los patrones de alteracion y mineralizacién del Distrito
Teniente permite sugerir que la interaccién de las estructuras NNE y NW a
WNW es un elemento de primer orden en el control de la distribucion de los
depdsitos volcanicos y volcanosedimentarios Oligo-Miocenos y en el
emplazamiento de complejos intrusivos hipabisales y de Brechas Hidrotermales

y Porfidos de Cu-Mo del Mio-Plioceno.

La segmentacibon WNW a NW, caracterizada en el area de estudio por la
continuidad de las fallas Melipilla-Piuquencillo con una traza superior a los 200

kilometros de longitud, indica la presencia de un sistema estructural antiguo en
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el registro geologico y penetrativo hacia niveles corticales profundos que
representaria anisotropias de basamento asociadas a zonas de sutura, bordes
de prismas de acrecion y/o relictos de arcos tectonomagmaticos, posiblemente

relacionadas a la evolucion gondwanica a pre-gondwanica del territorio.

La naturaleza translitosférica, y posiblemente transcontinental, de los sistemas
de fallas WNW a NW, ha sido reafirmada gracias a los antecedentes
gravimétricos del segmento discutidos en Capitulo 3.1, los cuales muestran
una extensa anomalia positiva ubicada en la franja andina entre los yacimientos
Rio Blanco y El Teniente. El limite meridional de dicha anomalia coincidiria con
la ubicacion de las fallas Melipilla-Piuquencillo mientras que el limite
septentrional con un conjunto de fallas NE que se extenderian desde el
Yacimiento Rio Blanco hasta la Mina Lo Aguirre. Antecedentes
magnetotellricos y de sismicidad intracortical refuerzan la existencia de los
patrones sefialados, mostrando que los grandes distritos mineros de la regién
se ubican en zonas de intenso dafio sismico generando zonas de alta
permeabilidad y concentracién de complejos intrusivos hipabisales portadores

de mineralizacion.

3.5.6 Definicion de Ciclos Geolégicos Mayores en la Region Andina de
Chile Central

Las dificultades para comprender la evolucién de las secuencias sedimentarias

y volcanicas Meso-Cenozoicas de Chile Central radican en los criterios

estratigrafico-formacionales que se han empleado para caracterizar las

unidades que las constituyen, sin precisar las asociaciones de facies entre los

depdsitos que conforman tales secuencias, la ubicacién y distribucién de los

centros de emisién, los depocentros de las cuencas sedimentarias y
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volcanotectdnicas, y sus relaciones espaciales con estructuras y franjas de

intrusivos regionales de disposicion transversal al orégeno andino.

En base a la metodologia sefialada previamente y formalizada en el protocolo
para elaboracion de un Sistema de Informacién Geografico — Geoldgico de
Exploraciones “SIGGE” de Rivera y Anguita (2005) se procedio a realizar una
recopilacion exhaustiva de la informacion geoldgica tanto publica como privada
a escalas distritales y regionales del segmento de Chile Central comprendido
entre los 32 'y 35° S con el objetivo de caracterizar el registro geolégico de Chile
Central en base a un esquema de “Ciclos Geoldégicos Mayores” que supere
la clasificacion segun unidades formacionales que la mayoria de las veces

siguen criterios geograficos y/o locales.

La informacion publicada por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
escalas 1:250.000 y 1:100.000 cubre gran parte del segmento considerado,
principalmente las hojas geoldgicas “Santiago” (Thiele, 1980), “lllapel” (Rivano
et al., 1991), “Quillota — Portillo” (Rivano et al., 1993), “Tiltil — Santiago” (Gana et
al., 1999), “Valparaiso — Curacavi”’ (Gana et al., 1996), “San Antonio — Melipilla”
(Wall et al., 1996), “Talagante — San Francisco de Mostazal” (Selles, 2001),
“‘Andacollo — Puerto Aldea” (Emparan & Pineda, 2006), “Vicufha — Pichasca”
(Pineda & Emparan, 2006), “Ovalle — Pefiablanca” (Emparan, 2008); “Monte
Patria — ElI Maqui” (Pineda & Calderdén, 2008), “Rancagua — San Vicente de
Tagua Tagua” (Godoy et al., 2009).

La informacion geoldgica al sur de Rancagua fue complementada con el Mapa
Geologico de Chile, Escala 1:1.000.000 (Sernageomin, 2002). Adicionalmente,

para la construccion de este mapa se utilizé como fuente de informacion
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innumerables informes privados de caracter distrital realizados por el equipo de
exploraciones de Codelco — Chile durante los ultimos 15 afios (Rivera &
Navarro, 1996; Castelli et al., 1997; Rivera & Falcon, 1998; Castelli & Lara,
1999 a y b; Castelli & Iriarte, 1999, 2001; Castelli, 2004; Rivera & Munster,
2008; Piquer, 2010).

En el Anexo 1 se muestra la asignaciéon completa de “Codigos SIGGE” a todas
las unidades geoldgicas identificadas en estos mapas que alcanzan
aproximadamente a 500 unidades mapeables. La Tabla 2 integra las unidades
correlacionables en “Ciclos Geoldgicos Mayores” los cuales constituyen la
base para la construccién del PGT — MTME. La geologia de la region andina de
Chile Central entre los 32 y 35° S desde el Paleozoico al Cuaternario puede ser

caracterizada en base a la definicién de 44 ciclos.

TABLA 2

Ciclos Geoldgicos Mayores de Chile Central entre los 32°y 35° S

Cod Ciclos Centro Sur Nomenclatura Tradicional Periodo

Complejo Metamérfico El Choapa,

1 Pz Sup. Complejos Metamérficos ~ Complejo Metamérfico Valparaiso, PzS
Estratos El Paico

Unidad Cochiguas, Unidad Cochoa,

2 Pz Sup. Complejos Pluténicos _ _ PzS
Unidad Mirasol

Pz Sup. Ciclo Sedimentario 5 5
3 Mar Fm.Arrayan, Fm. Huentelauquén PzS
arino

4 Pz-Tr. Unidades Tectonizadas Zona de Deformacion Milonitica Pz-Tr

Pz Sup-Tr Inf. Ciclo Volcéanico-
5 _ _ Fm. Pastos Blancos PzSTrl
Subvolcanico Continental

Tr Med-Sup. Ciclo Sedimentario
6 _ _ Fm. El Quereo Tr MS
Marino-Continental
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Desde el punto de vista de la metalogénesis de la franja de porfidos y brechas

hidrotermales del Mio-Plioceno de Chile Central, que incluye los yacimientos
Los Pelambres, Rio Blanco — Los Bronces y El Teniente, los “Ciclos

Geoldgicos Mayores” que se manifiestan en la region andina incluyen
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secuencias estratificadas sedimentarias y volcanicas, de ambientes marinos y

continentales que abarcan un rango de edad desde el Jurasico Medio al

Holoceno, intruidas por complejos de stocks, pérfidos e intrusivos subvolcanicos

con rangos de edad desde el Mioceno al Plioceno Inferior. El detalle de dichos

ciclos geologicos para la regién andina es el siguiente:

Jurasico Medio-Superior. Ciclo Volcadnico Bimodal y Sedimentario
Continental. Secuencias de lavas andesiticas y brechas volcanicas con
intercalaciones menores de conglomerados rojos, alternando con
depdsitos piroclasticos de composicién intermedia a acida y potentes
niveles sedimentarios compuestos de conglomerados, areniscas Yy
limolitas rojas, con restos vegetales fésiles, en conjunto depositados en
ambientes continentales. Las unidades que caracterizan este ciclo se
conocen bajo la denominacion de Formacién Mostazal, Formacion

Tordillo, Formacién Horqueta y Formacién Rio Damas.

Jurasico Superior-Cretécico Inferior. Ciclo Sedimentario y Volcanico
Marino. Secuencias sedimentarias marinas formadas por calizas
bioclasticas, brechas calcareas, calcilutitas, coquinas, lutitas, areniscas
calcareas, calciruditas y conglomerados, con intercalaciones menores de
lavas y tobas andesiticas. Niveles potentes de lavas andesiticas,
daciticas y subordinadamente tobas andesiticas y tobas de lapilli, con
intercalaciones de niveles sedimentarios carbonatados. Niveles
superiores de las secuencias con lentes de yeso. Las unidades que
caracterizan este ciclo se conocen bajo la denominacion de Formacion
Lo Prado, Formacién Lo Valdés, Formacion Rio Tascadero, Formacion
San José, Estratos de Rio Alitre y Yeso Neocomiano.
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Jurasico Superior-Cretacico Superior Bajo. Ciclo Sedimentario y
Volcanico Bimodal Transicional a Continental. Secuencias
sedimentarias marino-continentales a continentales compuestas por
conglomerados rojos, areniscas, margas, calizas marinas, calcilutitas,
areniscas con restos vegetales fésiles y lentes de yeso, con
intercalaciones de flujos piroclasticos acidos y lavas andesiticas.
Secuencias sedimentarias alternan con potentes depdésitos volcénicos
formados por lavas basalticas, andesitico-basalticas y andesiticas,
ocoitas, tobas de flujos piroclastico rioliticas, domos acidos Yy
volcarenitas, con intercalaciones menores de calizas fosiliferas marinas
litorales, fangolitas, areniscas rojas y lentes de yeso. Las unidades que
caracterizan este ciclo se conocen bajo la denominacion de Formacién
Arqueros, Formacion Colimapu, Formacion Cristo Redentor, Formacion
Las Chilcas, Formacion Los Pelambres, Formacion Pucalume,
Formacién Quebrada Marquesa (miembros El Espino y Quelin) y
Formacion Veta Negra (miembros Ocoa y Purehue).

Eoceno Superior-Mioceno Inferior. Ciclo Volcanico Bimodal,
Volcanosedimentario y Sedimentario Continental. Potentes
secuencias volcanicas continentales formadas por lavas andesitico-
basalticas y andesiticas, brechas volcéanicas, depdsitos
volcanosedimentarios tufiticos inter-eruptivos, tobas riodaciticas a
rioliticas de flujo piroclastico y caida, con intercalaciones gruesas de
conglomerados fluviales, brechas epiclasticas finas, limolitas y areniscas
tobaceas. Las unidades que caracterizan este ciclo se conocen bajo la
denominacion de Formacion Abanico y Formacion Coya Machali
(Charrier, 1983; Charrier et al., 1994).
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Mioceno Medio-Superior. Ciclo Volcanico Bimodal,
Volcanosedimentario y Sedimentario Continental. Potentes
secuencias volcanicas continentales de caracteristicas bimodales
formadas por tobas rioliticas de flujos piroclastico hacia la base de la
secuencia, alternando hacia los niveles superiores con lavas basalticas,
andesitico-basalticas, andesiticas y riodaciticas, autobrechas
andesiticas, brechas escoriaceas, brechas fanglomeradicas, depdsitos
de avalancha volcanica, e intercalaciones de volcarenitas, lutitas y tufitas
arenosas. Las unidades que caracterizan este ciclo se conocen bajo la

denominacion de Formacién Farellones y Lavas Las Pataguas.

Mioceno Medio-Superior. Complejos Plutonicos, Poérfidos e
Intrusivos Subvolcanicos. Complejos plutonicos, stocks, lapolitos,
lacolitos, enjambres de diques y campos de domos, que incluyen la
presencia de dioritas, monzodioritas, monzonitas, sienitas, granodioritas,
granitos, poérfidos dioriticos, poérfidos andesiticos, porfidos daciticos,
dacitas y riodacitas porfiricas, que intruyen a las unidades de los ciclos
precedentes, principalmente a las unidades volcanicas del Mioceno. En
las Hojas Quillota y Portillo dichas litofacies son agrupadas dentro de la
Superunidad Rio Chicharra compuesta por las unidades Portezuelo El
Azufre (poérfidos cuarzo-feldespéaticos), Rio Cerro Blanco (monzodioritas)

y Tambillos (P6rfidos Daciticos).

Mioceno Superior-Plioceno Inferior. Complejos de Porfidos, Brechas
Hidrotermales e Intrusivos Subvolcanicos. Complejos de poérfidos vy
estructuras subvolcanicas, como pipas de brechas y chimeneas,
asociadas a los sistemas mineralizados de Los Pelambres, Rio Blanco —
Los Bronces y EI Teniente. Composicionalmente se distingue la

presencia de porfidos daciticos y riodaciticos, diques de latita y riolitas.
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Dichos complejos aparecen espacialmente asociados a los complejos
pluténicos del ciclo precedente (Maksaev et al., 2007, 2009).

El Ciclo Volcanico Bimodal y Sedimentario del Eoceno Superior-Mioceno
Inferior (Formacién Abanico) se habria iniciado antes de los 36 Ma con la
formacion de una cuenca extensional limitada por fallas normales de gran
extension longitudinal NS. Dicha cuenca habria experimentado subsidencia
continua durante el Oligoceno-Mioceno Inferior. Un incremento en las tasas de
convergencia de las placas determind el inicio de un periodo contraccional que
resulté en la inversion de la cuenca mientras continuaba la acumulacion de los
altimos depdsitos de la Formacién Abanico. Sobre el eje de la cuenca se
comienzan a acumular los depositos del Ciclo Volcanico Bimodal y
Sedimentario Continental del Mioceno Medio-Superior (Formacion Farellones).
Los depdsitos asociados a este ciclo incluyen los productos asociados a
campos de estratovolcanes y la erupcion de grandes calderas de colapso
(Piguer et al., 2009). El alzamiento y exhumacion de los bordes occidental y
oriental de los depdsitos Oligo-Miocenos, producto de la inversién de la cuenca,
junto con el inicio de la acumulacién de los depésitos volcanicos del Mioceno
Medio-Superior, determinan la ausencia de limites estructurales y estratigraficos
bien definidos entre las formaciones Abanico y Farellones, la existencia de una
0 mas discordancias angulares entre las mismas, la existencia de contactos
tectdénicos complejos entre sus depdsitos en algunas localidades, y el traslape
de los rangos de edades radiométricas entre el techo de la Formacién Abanico
y la base de la Formacion Farellones (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002,
2007). Asimismo, estudios locales han permitido establecer que las fallas San
Ramon y Chacayes-Yesillo (El Fierro) representan fallas inversas mayores de
rumbo NS que habrian limitado los bordes de la cuenca extensional y el frente

de deformacion durante la inversion de la misma (Rauld, 2002).
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La evolucidn continua de una cuenca volcano-tectonica, desde el limite Eoceno
Superior-Oligoceno Inferior hasta el Mioceno Superior, pasando desde un
régimen extensional a uno contraccional, indica la inconveniencia de describir la
evolucion geologica de la zona mediante dos unidades formacionales o ciclos
separados en el tiempo que involucran eventos y procesos geoldgicos similares.
Mas aun, los patrones isotopicos de ambos ciclos muestran una evolucion
progresiva desde lavas con afinidad toleitica asociadas a una corteza
adelgazada, durante el Oligoceno-Mioceno Inferior, a lavas con afinidad
calcoalcalina asociadas a engrosamiento cortical, durante el Mioceno,
dificultando la ubicacion de un lugar geométrico preciso donde se produzca el

quiebre geoquimico (Kay y Mpodozis, 2001).

3.5.7 Integracion de Antecedentes para Construccion del Mapa
Tectonomagmaético de Exploraciones (31° - 34° S)
El andlisis de la distribucién de las unidades geoldgicas de la franja andina
hasta la depresion central permite demostrar la existencia de extensas
estructuras transversales provocando quiebres en la distribucion de las
unidades volcanicas y sedimentarias marinas del Cretacico Inferior Bajo (Fm. Lo
Prado), unidades volcanicas y subvolcanicas del Cretacico Inferior Bajo-Alto
(Fm. Veta Negra), unidades volcanicas y sedimentarias transicionales del
Cretacico Inferior Alto (Fm. Las Chilcas), unidades piroclasticas y sedimentarias
continentales del Cretacico Superior Alto-Paleoceno (Fm. Lo Valle y Estratos
del Cordon Los Ratones), unidades volcanicas bimodales y sedimentarias
continentales del Oligo-Mioceno (Formaciones Abanico y Farellones), como
asimismo quiebres en la distribucion de los complejos intrusivos del Cretacico

Inferior, Cretacico Superior y Miocenos (Figura 32; Anexo 2).
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Los quiebres mayores en la distribucibn de los complejos pluténicos vy
metamoérficos del Paleozoico al Jurasico y de las secuencias sedimentarias y
volcanicas marino, marino-continentales y continentales del Jurasico-Cretéacico,
permite establecer la continuidad de las estructuras NW-WNW y NE-ENE,
identificadas entre la alta cordillera y el valle central, hacia el borde costero. En
efecto, las unidades Jurasicas (Formaciones Ajial, Cerro Calera y Horqueta)
muestran un quiebre en su distribucion NS directamente sobre la traza de la
estructura WNW que se extiende entre Valparaiso y el Volcan Maipo. Al sur de
la misma, sélo se reconocen franjas WNW de complejos intrusivos del
Paleozoico y Jurésico, ademas de escasos afloramientos de unidades
metamorficas (Complejo Metamorfico Valparaiso y Estratos El Palco), que
culminan contra otra estructura WNW que se extiende hasta San Antonio. Las
unidades Jurdsicas aparecen nuevamente al sur de esta estructura
extendiéndose hasta el quiebre estructural WNW reconocido entre Navidad y el
Volcan Tinguiririca. Dichas secuencias, se reconocen nuevamente al sur de la

estructura que se extiende entre el norte de Pichilemu y el Volcan Planchon.

Esta alternancia en la distribucién de afloramientos de las secuencias
volcanicas y sedimentarias de Jurasico, limitadas por los elementos
estructurales sefialados, parece indicar que las estructuras WNW jugaron un rol
controlando la geometria de las cuencas que permitieron su acumulacion, a
través de marcados movimientos en la vertical. No se descarta que las cadenas
de volcanes formadas en el Jurasico hayan sido controladas por este tipo de
estructuras, toda vez que en el presente se observa la cadena volcanica andina

Pleistocena claramente segmentada por este tipo de estructuras.

La distribucion de los afloramientos de las unidades que constituyen dichos
ciclos fue ajustada a un mapa de subsuperficie sin considerar los depdsitos no

consolidados de los ciclos Plio-Pleistoceno y Holoceno. La continuidad lateral
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de las unidades, principalmente de los ciclos plutonicos y pérfidos fue ajustada
en base a la distribucion de la sefial magnética revisada en el Capitulo 3.4. Los
quiebres de continuidad fueron interpretadas en base a las evidencias
estructurales de los mapas integrados y ajustados segun los lineamientos
gravimétricos revisados en el Capitulo 3.1, el arreglo de sismicidad y la
correlacién con estructuras mostrada en el Capitulo 3.2, los lineamientos
magnéticos discutidos en el Capitulo 3.4, y todos los antecedentes de registros

GPS, paleomagnéticos, de imagenes satelitales, etc.

Como resultado de este complejo proceso de validacion e integracion de
elementos geoldégicos con antecedentes geofisicos se construye el Mapa
Tectonomagmatico de Exploraciones — MTME que se presenta en la Figura 32.
En el Anexo 1 se muestra la asignacion completa de “Codigos SIGGE” a todas
las unidades geoldgicas identificadas en estos mapas y en el Anexo 2 una
version ampliada a escala 1:500.000 del Mapa Tectonomagmatico de
Exploraciones de la Figura 32. Las implicancias en la metalogénesis andina del
arreglo estructural obtenido a partir de este mapa se discute en los capitulos

siguientes.

El mapa geotectonico de la Figura 32 muestra un modelo esquematico de la
distribucién en subsuperficie de las unidades citadas, segmentadas al norte de
Santiago por un conjunto de fallas dextrales de orientacién general NE-ENE
(Fallas Chacabuco, Colina, Lo Aguirre), mientras que al sur de Santiago la
segmentacion aparece controlada por fallas sinestrales de orientacibn NW-
WNW (Fallas Piuquencillo, Codegua-El Teniente, San Francisco), definiendo
una extensa cufia que se cierra en el sector de la Mina Lo Aguirre, dentro de la
cual se ubicaria el nucleo denso Mapocho-El Volcan (“MEV Block”, Yanez et al.,
2007c; Rivera y Yafez, 2007). Las fallas descritas con orientacion NW-WNW

representan un extenso complejo estructural denominado Sistema de Falla
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Melipilla-Piuguencillo (Yanez et al., 1998; Rivera y Cembrano, 2000) el cual en
su extremo NW controla la ubicacion de terrazas costeras Pleistocenas y en su
extremo SE la orientacidén y ubicacién de los volcanes Nevado de Arguellos y
Maipo, y en su extremo mas oriental, la ubicacion del Volcan Diamante. Esto en
relacion a la actividad reciente del Sistema de Falla Melipilla-Piuguencillo, no
obstante el analisis detallado de las relaciones geométricas entre las unidades

Meso-Cenozoicas indica un extenso ciclo de actividad de este rasgo estructural.

En efecto, el principal elemento estructural NW-WNW del &rea se reconoce
desde la costa entre Valparaiso y San Antonio (Anomalia-Falla Melipilla) hasta
el Volcan Maipo (Sistemas de Fallas Piuquencillo y ElI Azufre) controlando la
distribucion de las unidades pertenecientes a los ciclos magmaticos y volcano-
sedimentarios Meso-Cenozoicos y el emplazamiento de complejos intrusivos
Miocenos. Las relaciones de contacto entre las unidades que flanquean las
estructuras WNW y NW sugieren un ciclo de actividad desde al menos el
Jurasico Medio hasta el post-Plioceno, no obstante rasgos similares
identificados al sur de este segmento permiten inferir que el ciclo de actividad
de estas estructuras se extenderia desde el Paleozoico Superior en base a

correlaciones entre los complejos metamorficos de Chile y Argentina.

En consecuencia, la segmentacion WNW a NW, caracterizada en el area de
estudio por la continuidad de las fallas Melipilla-Piuquencillo con una traza
superior a los 200 kilbmetros de longitud, indica la presencia de un sistema
estructural antiguo en el registro geoldgico y penetrativo hacia niveles corticales
profundos que representaria anisotropias de basamento asociadas a zonas de
sutura, terrenos, bordes de prismas de acrecion y/o relictos de arcos
tectonomagmaticos, posiblemente relacionadas a la evolucion pre-Paleozoica
del proto margen continental o herencia del evento de formacion de los “rifts”
del Triasico (Ramos & Kay, 1991; Ramos, 1998).
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Figura 32: Mapa Tectono-Magmatico
de Exploraciones para Chile Central
(32-35°S), ajustado segun datos
geoldgicos, gravimétricos, magnéticos
y de sismicidad intraplaca, mostrando
fallas transversales y principales
Estructuras Translitosféricas en
relacion a ubicacion de depositos
minerales en explotacion y prospectos
mineros (modificada de Rivera vy
Yafiez, 2009a).
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CAPITULO IV

MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual que se discute a continuacion corresponde a la sintesis
de las conversaciones, discusiones y andlisis que por mas de 5 afos
sostuvimos, y seguimos sosteniendo, con el Profesor Co-Guia de esta Tesis,
Dr. Gonzalo Yafiez. El avance notable que experimentaron las exploraciones de
Codelco en la regién de Chile Central se debe en gran parte al esfuerzo
conjunto de sistematizar todo este conocimiento que abordamos con Gonzalo
durante el desarrollo del proyecto. La formalizaciéon del modelo conceptual que
se discute en este capitulo fue presentada en Rivera & Yéafnez (2007), Yafiez &
Rivera (2009) y Yafiez et al. (2009).

La interpretacion de las observaciones realizada en el capitulo anterior ha
permitido plantear un modelo conceptual integrado que intenta explicar en
forma coherente la génesis de los yacimientos mayores como el producto de la
interaccion de las heterogeneidades corticales identificadas que se expresan
como “Nucleos Densos Subcorticales — NDS” ubicados en niveles
intermedios de la corteza y “Estructuras Translitosféricas — ETL” que

favorecen la canalizacion y concentracion de los fluidos magmaticos.

En la Figura 33 se presenta el modelo conceptual propuesto y a continuacion
se describen las principales caracteristicas del mismo. Para la presentacion de
este modelo se han utilizado las evidencias geoldgica-geofisicas observadas en

la zona de pérfidos Mio-Pliocenos de la zona central, sin embargo las
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MODELO CONCEPTUAL
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Figura 33: Modelo conceptual ejemplificado para el caso de los pérfidos Mio-Pliocenos de la
zona central de Chile, pero de validez también para la génesis de los pérfidos del Eoceno-
Oligoceno en la Cordillera de Domeyko en el norte de Chile. En este caso los yacimientos
conocidos se ubican en el flanco oriental de los NDS’s mientras que en la zona norte lo hacen
en el flanco occidental de los mismos. ETL’s corresponde a las NE-ENE San Antonio —
Aconcagua y NW-WNW Valparaiso — Volcan Maipo de la Figura 35 (Yafiez et al., 2009).

conclusiones que se obtienen son de orden general, e incluyen la génesis de

los porfidos de la zona norte.

Las heterogeneidades corticales en este modelo corresponden a los “nucleos
densos” con expresion evidente en las anomalias de gravedad aunque también
han sido reconocidos en las tomografias sismicas (Figura 34). Estos cuerpos
densos se ubican en niveles corticales intermedios, pero por sobre la transicion
fragil-ductil, es decir con una base a profundidades de entre 15 y 20 km. Los

“nucleos densos” mayores estdn comunmente separados por las “estructuras
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translitosféricas”, si bien en algunos casos estas parecieran estar separando

dos flancos de una misma anomalia.

Como se establecié previamente, todas las grandes minas y proyectos de la
Franja Metalogenética de Porfidos y Brechas Hidrotermales de Cu-Mo del Mio-
Plioceno de Chile Central se ubican directamente o en las proximidades del
margen oriental de “nucleos densos” que serian la expresion fisica de las
anomalias residuales de gravedad identificadas en la franja. En particular, el
Yacimiento Los Pelambres se ubica en el borde oriental del “Bloque
Salamanca”, los proyectos West Wall y Vizcachitas en el borde oriental del
“Bloque La Ligua” y los Yacimientos Rio Blanco — Los Bronces y El Teniente,
ademas del proyecto Rosario de Rengo, en el borde oriental del Bloque
Mapocho — El Volcan, mostrando una relacion espacial empirica entre la
existencia de los “nucleos densos” y los grandes sistemas mineralizados de

este segmento del territorio.

Los “nucleos densos” constituyen una barrera fisica para el ascenso vertical de
magmas (hipotesis pasiva) que favorece su concentracién en las zonas de
borde. Como un segundo aspecto relevante para la ocurrencia de sistemas
mineralizados, estas barreras naturales implican una actividad magmatica
concentrada espacialmente y con persistencia en el tiempo. Por otra parte, la
fusion parcial y mezcla de magmas en la base de estos bloques de composicion
granatifera constituye una fuente de metales que podria explicar el caracter

anomalo de los magmas mineralizadores (hipotesis activa).

Ademas de concentrar la ubicacion de los yacimientos, en las zonas de borde
de los “nucleos densos” se desarrollan las zonas de deformacion principales,
con evidencias en la sismicidad natural, magnetotellrica, y tomografia sismica

(Figura 35). La sismicidad cortical tiende a ubicarse en la periferia de los
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“‘nucleos densos” en correspondencia con el complejo arreglo estructural de
fallas NS, NNE, NNW, NE-ENE y NW-WNW que concentra los hipocentros en
el borde de los mismos. Desde el punto de vista de la informacion geoeléctrica,
estas zonas de dafo estructural se asocian a ambientes conductores dada la
relacion entre la conductividad eléctrica y ambientes permeables. Por dltimo la
razon Vp/Vs positiva, también tiende a concentrase en las zonas de dafio

estructural, nuevamente como producto de la mayor permeabilidad del medio.

En la Figura 36 se describen algunas evidencias de la presencia y rol de las
“estructuras translitosféricas”. Desde el punto de vista de la gravedad estas
estructuras tienden a segmentar las anomalias de gravedad cuando su
orientacion es NE tal cual se observa entre los bloques La Ligua y Mapocho —
El Volcan limitados a través de la “ETL San Antonio — Aconcagua”, mientras
que los mismos blogues son cortados por estructuras de direccion WNW-NW
como la “ETL Valparaiso — Volcan Maipo”. Como se observa en la figura, los
yacimientos se ubican en una interseccion entre las zonas de deformacion en el
flanco oriental de los bloques densos y la proyeccién de las correspondientes
“estructuras translitosféricas”, l6gicamente la zona de mayor debilidad cortical.
Evidencias adicionales, que complementan los argumentos anteriores,
corresponden a los arreglos estructurales NW y NE y la distribucién

segmentada de las anomalias de magnetometria descritas en el Capitulo 3.4.

Adicionalmente las tomografias sismicas de Vp/Vs muestran corredores NW y
NE con valores andmalos para profundidades de 0, 20 y 40 km. En
correspondencia con las observaciones de gravedad, es posible hacer una
distincion entre el patron observado en los corredores de direccion NW (en
general bajo Vp/Vs) en contraste con los corredores de direccion NE (alto
Vp/Vs). Bajos Vp/Vs pueden ser interpretados como dominios en el cual Vs es

mas compacto, es decir menos permeable, y en consecuencia mas asociado a
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una atenuacién cortical o una contaminacion mantélica. Lo opuesto es
esperable para un alto Vp/Vs, con una disminucion de la velocidad Vs como
producto de una mayor permeabilidad y componentes hidratadas, coherente

con la presencia de zonas de traspaso.

Un aspecto complementario del modelo es la prediccion de una profundizacién
del plano de despegue de la deformacion en la corteza superior en los dominios
del bloque denso (Figura 37). De acuerdo a la tomografia Vp/Vs la transicién
bajo Vp/Vs a alto Vp/Vs en la zona central de Chile muestra una profundizacién
en sentido sur que es consistente con la aproximaciéon al bloque denso MEVB.
Por su parte las secciones MT y la sismicidad cortical coinciden en un patron

similar como ha sido descrito en el Capitulo 3.3.

Este comportamiento se explicaria por razones de tipo reoldgico, siendo el
bloque denso mas afin a una reologia de tipo olivino, su plano de desacople se
ubicaria a una mayor profundidad que en el caso de una afinidad mas
cuarcifera de corteza normal. La mayor denudacion de la cuenca Abanico-
Farellones en direccion norte seria consistente con esta linea de

argumentacion.

Este conjunto de evidencias geodindmicas y las consecuencias que de ellas
derivan en la formacion de grandes depdsitos tipo pérfidos cupriferos han sido
sintetizadas en el esquema evolutivo que se sugiere en la Figura 38a-e desde
la interaccion inicial de bloques de basamento hasta el emplazamiento final de
los sistemas mineralizados, como una historia compleja de eventos
estructurales mayores que preparan la permeabilidad de la corteza durante
distintos ciclos geoldgicos y eventos tectonomagmaticos para recibir el aporte

de extensas celdas hidrotermales.
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Figura 34: Evidencia de ubicacion en planta (anomalias de gravedad) y a profundidad
(modelacion de gravedad y anomalias Vp/Vs) de bloques densos (Yafiez & Rivera, 2009).
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2: Zonas de Dano

MODELO CONCEPTUAL

(@

Figura 35: Zonas de dafio, evidencias en la gravedad, distribucién de la sismicidad cortical,
razones Vp/Vs positivas, informacién geoeléctrica (MT: ambientes conductores en color rojo). Esta
informacién se ha superpuesto a los arreglos estructurales derivados del mapa tectonomagmético
de exploraciones (Figura 31) (Yafez & Rivera, 2009).
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GRAVEDAD Y SISMICIDAD CORTICAL

7
2

3: Estructuras Trans-
litosféricas (ETL)

MODELO CONCEPTUAL

Figura 36: Estructuras translitosféricas (ETL), evidencias en la gravedad, y arquitectura de mapa
tectonico. En la figura se han diferenciado estructuras en sentido NW (en rojo) y NE (en azul).
Vemos que los yacimientos de Andina y EL Teniente se encuentran en la interseccion de estas
estructuras y las zonas de dafio paralelas al bloque denso (Yafiez & Rivera, 2009).
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4. Geometria de plano
de despegue

Vp/Vs y Sismicidad Cortical
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Figura 37: Geometria del plano de despegue segun la respuesta de la tomografia Vp/Vs,
sismicidad cortical e imagenes MT (Yéafiez & Rivera, 2009).
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Figura 38: Modelo de emplazamiento
de porfidos en la interseccién de
fallas translitosféricas y estructuras
regionales submeridianas.

La Figura 38-A muestra que la formacion de
heterogeneidades o] discontinuidades
corticales puede explicarse por colision o
amalgamacion de bloques de basamento de

distinta naturaleza.

En la Figura 38-B las areas de sutura
podrian permanecer en la corteza como
anisotropias de basamento formando zonas
de debilidad extensas y penetrativas
denominadas “Estructuras Translitosféricas”
las cuales controlarian el emplazamiento de
camaras magmaticas y la formacion de

cadenas volcanicas transversales al orégeno.

La Figura 38-C ilustra como movimientos
verticales a lo largo de las “Estructuras
Translitosféricas” favorecerian la formacion
de cuencas volcanotecténicas ylo
sedimentarias sobre los blogues de
basamento durante los distintos ciclos
geoldgicos. Proto-fallas inversas
longitudinales podrian formarse entre bloques
contiguos de basamento en respuesta a
cambios bruscos en el régimen de stress.

La Figura 38-D muestra la reactivacion a
traves de movimientos laterales de las

“Estructuras Translitosféricas” modificando la
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arquitectura de las cuencas y desplazando las proto-fallas inversas previo a la
inversion tecténica. Nuevos eventos magmaticos con volcanismo asociado se
podrian emplazar en la zona de interseccion del arreglo estructural en

formacion.

La Figura 38-E muestra como el inicio de la inversién tectonica determina el
ascenso de complejos pluténicos y porfidos a niveles someros de la corteza
desde camaras magmaticas acumuladas a lo largo de Estructuras
Translitosféricas. Las coberturas se deformardn de manera diferencial en
respuesta a la reologia de blogues adyacentes. Los sistemas hidrotermales de
alteracion-mineralizacién se desarrollan en torno a este complejo estructural de

estructuras de basamento y fallas inversas de los ciclos tectonicos precedentes.

Si bien lo mostrado en la Figura 37 es la evolucion esquematica de algun
segmento de la corteza, podria explicar bastante bien la ubicacion de los
depdsitos de poérfidos del Distrito Escondida en la interseccion del Lineamiento
Archibarca con el Sistema de Falla de Domeyko (Richards et al., 2001) en la
culminacién meridional del “Atacama Block”, por citar uno de los principales. La
inspeccion detallada de los principales distritos mineros ha permitido demostrar
gue este caso mas que una excepcion podria ser la regla bajo la cual se

emplazan los sistemas magmatico-hidrotermales portadores de mineralizacion.

En efecto, recientemente (Pardo, 2016) ha mostrado la aplicacion de los
conceptos discutidos en esta tesis para la elaboracion de un nuevo modelo de
exploracion en el Distrito ElI Teniente, que involucra la definicion de nuevos
prospectos y blancos segun trenes estructurales de orientacion NW y NE. Los
resultados de las exploraciones efectuadas en dichas zonas de interés han sido
exitosas permitiendo el descubrimiento de nuevos recursos para Codelco que

seran informados oportunamente y, adicionalmente, potenciando nuevas
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actividades prospectivas en un distrito que se consideraba “maduro” para las
exploraciones y en consecuencia con bajo potencial para contener nuevos
cuerpos mineralizados. Preliminarmente se puede indicar que como resultados
de las exploraciones bajo este nuevo concepto se han descubierto recursos por
327 mT con una ley media de 0.52% Cu, lo cual implica un aporte total de 2,14
mT de Cu Fino (Acceso Puquios, Matancilla Alto, La Huifa).

De la misma manera, los trabajos realizados en el Distrito Andina durante la
ultima década, detalladamente sintetizados en el informe interno de Piquer et al.
(2010), han permitido el descubrimiento de nuevos cuerpos mineralizados (La
Americana, Cerro Negro, Copa Sur, Cerro Negro Sur, Este Profundo) con un
total de 2.740 mT con una ley media de 0.52% Cu y un aporte final de 19,5 mT
de Cu Fino a la base minera de la Corporacion. La aplicacion de los nuevos
modelos estructurales que consideran adecuadamente la importancia de las
fallas y segmentaciones transversales al orégeno, NW-NNW y ENE-NE, como
controles de primer orden para el ascenso y emplazamiento de cuerpos
mineralizados, es un elemento clave a la hora de analizar los motivos del éxito
de las exploraciones realizadas en el distrito Rio Blanco — Los Bronces (Piquer,
2015; Piquer et al., 2015; Piquer et al., 2017a, b).

Adicionalmente, los trabajos realizados durante los ultimos afios en el Distrito El
Salvador han permitido la identificacion de zonas estructuralmente complejas
definidas por la interseccion de corredores estructurales WNW-ESE y NW-SE
con estructuras submeridianas NNE y NNW asociadas a la Fase Orogénica
Incaica. Dichas zonas estructurales, ubicadas directamente sobre los bordes de
anomalias gravimétricas positivas, muestran abundantes evidencias de

alteracion y mineralizacion.
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En base a este nuevo conocimiento del distrito se ha logrado establecer que el
control estructural para el emplazamiento de los porfidos del Eoceno en la
region es mucho mas complejo que lo tradicionalmente descrito como NNE
asociado a las distintas ramas del Sistema de Falla Sierra Castillo, involucrando
la actividad de estructuras regionales de basamento de orientacion general
WNW a NW (Rivera, 2015). Los casos de las exploraciones realizadas en Punta
del Viento y Maria Delia son bastante ilustrativos en ese sentido, ademas de los
resultados promisorios de las exploraciones en Colina de Cobre — Rajo QM y
Franja Oriental, las cuales han permitido aportar casi 1 mT Cu Fino a la base

minera de la Corporacion.

En un ambito estrictamente local, las evidencias estructurales en el yacimiento
principal del Cerro Indio Muerto muestran que los controles tanto litologicos
como de alteracién y mineralizacion siguen tendencias WNW-ESE sugiriendo
gue sus prolongaciones en ambos sentidos a lo largo de la franja (Corredor
Salvador) tienen alto potencial prospectivo. Los estudios realizados en el
extremo ESE indican la presencia de manifestaciones de vetas con halos de
alteraciéon cuarzo-sericitica y oxidados de cobre en Pisqueros, mientras que en
el extremo WNW las evidencias sugieren que los mantos de enriquecimiento
secundario de Souviron podrian estar asociados a cuerpos de porfido en

profundidad.

Finalmente, en el extremo occidental del Distrito Salvador se ha detectado la
presencia de sistemas mineralizados bajo la cobertura de gravas. El Porfido
Punta del Viento se ubica entre dos ramas de orientacion NW que conecta los
corredores WNW-ESE Potrerillos y El Salvador, directamente en el margen de
la anomalia de gravedad y afectado por fallas de orientaciéon NE que habrian
desplazado y cortado el cuerpo mineralizado aproximadamente 400 metros en

direccion NW. Los antecedentes radiométricos indican una edad basicamente
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Eocena para el sistema mineralizado, ubicado mas de 20 kildmetros al W del
eje de la franja metalogenética considerada como el control principal de la

mineralizacion (Rivera et al., 2015).

En consecuencia, la aplicacién de estas hipétesis de exploracién relacionadas a
la presencia de estructuras translitosféricas y nucleos densos subcorticales,
como controles de primer orden en el ascenso y emplazamiento de sistemas
mineralizados, ha resultado ampliamente exitosa en las exploraciones distritales
tanto en los distritos de Codelco de Chile Central, Andina y EI Teniente, como
en la Regién de Atacama en el Distrito El Salvador, permitiendo el
descubrimiento de nuevos cuerpos mineralizados que han incrementado
fuertemente la base minera de la Corporacion. En el ambito regional, la
aplicacién de este nuevo conocimiento ha permitido robustecer fuertemente la
cartera de prospectos y blancos, no obstante ain no se produce un

descubrimiento importante que valide del todo el modelo exploratorio propuesto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La culminacién exitosa de un conjunto de programas de exploracion generativa,
desarrollados como parte del Programa Exploracion Basica Chile, con la
identificacion y validacién de un sinnUmero de zonas con alto potencial de
exploracion, fue el resultado de la aplicacion de distintas herramientas
desarrolladas en el marco de un programa de investigacion aplicada a 5 afios
plazo, que contemplé mediciones de registros de sismicidad natural de la
corteza, tomografia sismica, anomalias de gravedad y perfiles geoeléctricos,
realizado como parte de una serie de convenios de cooperacion entre GCEX-
EMSA y la Universidad de Chile.

Dichos antecedentes fueron integrados a un sistema de informacion geografico
junto con informacién geodindmica, geoldgica, geoquimica de sedimentos de
drenaje, aeromagnética y registros mineros para producir un Mapa
Tectonomagmatico de Exploraciones que entregd valiosos datos para la

definicion de nuevas areas de interés exploratorio.

La hipétesis que guio dichos trabajos establecia que la distribucion de los
grandes depositos minerales no constituye franjas mineralizadas continuas sino
gue lugares discretos donde interactian los productos del proceso normal de
subduccion con heterogeneidades cortical-litosféricas de distinto orden y
naturaleza, determinando la segmentacion de los metalotectos andinos segun
estructuras transversales al ordgeno espacialmente relacionadas a la existencia

de anomalias de gravedad.
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Como resultado de las investigaciones se logré establecer que la mayor parte
de los yacimientos y proyectos mineros de la region se ubican en la periferia de
anomalias gravimétricas, interpretadas como “Nucleos Densos Subcorticales”, y
directamente sobre “Estructuras Translitosféricas NW y NE”, como expresion
superficial de extensas “Zonas de Dafo” identificadas en base a la

interpretacion de registros de sismicidad intraplaca.

Levantamientos detallados en los alrededores de los grandes yacimientos Mio-
Pliocenos de Chile Central muestran que los principales centros mineralizados y
de alteracion hidrotermal que los constituyen se orientan segun patrones
estructurales NW-WNW en EI Teniente, NW-NNW en la interseccion con
estructuras ENE en Rio Blanco — Los Bronces, y NW en la interseccion con

estructuras inversas submeridianas en el caso de Los Pelambres.

Asimismo, el andlisis regional de la distribucion de las unidades geoldgicas
reconocidas en este segmento del territorio, muestra marcadas
discontinuidades transversales al ordgeno andino, sugiriendo la existencia de
rasgos estructurales heredados de ciclos geoldgicos antiguos obliterados
durante el régimen tecténico del Ciclo Andino. Dichas discontinuidades
coinciden espacialmente con los patrones distritales de mineralizacion
indicando la existencia de relaciones entre la formacion de los grandes sistemas
hidrotermales de Chile Central y heterogeneidades -cortical-litosféricas que

dieron origen a las discontinuidades de basamento.

En efecto, las mediciones de gravedad regional muestran la presencia de
extensas Anomalias Residuales de Bouguer interpretadas como “Nucleos
Densos Subcorticales” (NDS) y modelados como cuerpos tabulares con

densidad de 3,0 g/cm?, con un espesor promedio de 5 km, ubicados a una
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profundidad entre 10 y 15 km, en cuyos margenes orientales se ubican las
principales yacimientos y prospectos mineros de la region.

Adicionalmente, los registros de sismicidad natural intraplaca forman patrones
ordenados de sismicidad segun lineamientos WNW-NW, ENE-NE y NS,
coincidiendo con zonas de alto Vp/Vs con orientaciones similares. Ambos
elementos, isdépacas de sismicidad y tomografia sismica, se interpretan como la
expresion subcortical de extensas “Zonas de Dafo” en las cuales se concentra
parte importante de la actividad tectonica del area segun patrones transversales

a la cadena andina.

De la misma manera, los datos aeromagnéticos muestran lineamientos con
orientaciones similares a las sefialadas, destacando extensas anomalias WNW
entre la costa y la depresion central asociadas a discontinuidades corticales.

La reinterpretacion de los antecedentes geoldgicos disponibles para Chile
Central, ajustados en base a los nuevos modelos de anomalias y lineamientos
gravimétricos, isOpacas de sismicidad, tomografia sismica Vp/Vs y anomalias
magnéticas, en general dispuestas de manera oblicua a la cadena andina,
sugieren que las extensas discontinuidades de basamento y cobertura
representan rasgos estructurales antiguos en el registro geoldgico Yy
penetrativos hacia niveles corticales profundos que se interpretan como
Estructuras Translitosféricas NW-WNW y NE-ENE.

Los elementos estructurales transversales reconocidos en los principales
distritos mineros coinciden con la prolongacion de dichas estructuras, indicando
la estrecha relacion espacial entre depdsitos minerales y el par geodinamico de
“estructuras translitosféricas — nucleos densos”. Los NDS actuarian

condicionando la deformacién cortical en el entorno de los mismos definiendo
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patrones de migracién y ascenso de fluidos mineralizados a lo largo de los
margenes menos competentes, y favoreciendo la acumulacion de magmas en

la base mas competente.

No se descarta que los NDS mas que actuar como una barrera al ascenso de
los magmas sean la fuente de metales con la cual éstos interactian en su base
originando sistemas enriquecidos en cobre. Dicha hipétesis de trabajo se

encuentra en evaluacion.

En sintesis, tanto las Estructuras Translitosféricas (ETL’s) como los Nucleos
Densos Subcorticales (NDS’s) y su interaccidn en niveles corticales someros,
deberian ser considerados elementos geodinamicos de primer orden en el
control del ascenso y emplazamiento, y eventualmente en la génesis, de los
sistemas hidrotermales Mio-Pliocenos que constituyen los principales
yacimientos de Cu-Mo ubicados en este segmento del territorio. La aplicacion
de estas hipétesis en la elaboracién de nuevos modelos de exploracion ha sido
ampliamente exitosa en los distritos de Codelco de Chile Central, Andina y El
Teniente, permitiendo aportar nuevos recursos a través de descubrimientos de
cuerpos mineralizados, incrementando fuertemente la base minera de la

Corporacion.
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ID |CODIGO ORIGINAL UNIDAD Cod CICLO PRELIMINAR CODIGO GIS LITOLOGIA EDAD REFERENCIA OBSERVACIONES
Esquistos con protolito Mapa geoldgico San Antonio-
381(Pzm Estratos de El Paico 1{Pz Sup. Complejos Metamorficos PzSmre sedimentario y tobaceo, ymeta- Pz Sup Wall et al., 1996 Melli) ilil 9
areniscas gz-feldk P
196(Pzch Complejo Metamorfico del Choapa 1[{Pz Sup. Complejos Metamorficos PzSmreq filitas, esquistos cuarz-micaceos _[paleozoico inferior? Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
ortogneisses, migmatitas; Paleozoico Mana geologico Valparaiso
334|Pzmv Complejo Metamorfico Valparaiso 1|Pz Sup. Complejos Metamorficos PzSmrgs intercalaciones de esquistos Superior(Carbonifero- Gana et al., 1996 Curpacgvi 9 P
anfibolitas Permico)
Gneises tonaliticos de bt, gneises Mana geolégico San Antonio-
382|PzTrmv Complejo Metamérfico Valparaiso 1|Pz Sup. Complejos Metamorficos PzSmrgs porfiroblasticos de microclina y Pz Sup Wall et al., 1996 Meﬁ Hi 9
migmatitas P
383|Pzp 2|Pz Sup. Complejos Plutonicos PzSipg bGtramtos porfidicos de microclina- Permico Inf Wall et al., 1996 mael;);"gaeologlco San Antonio-
1|Pzc Unidad Cochoa 2|Pz Sup. Complejos Plutonicos PzSipgd tonalitas,granodioritas, granitos,.... |Paleozoico Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
200|Cc Unidad Cochiguas 2|Pz Sup. Complejos Plutonicos PzSipgd gmrjgcog\;?:tas y granitos de biotita- carbonifero superior Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illapel
" - Paleozoico . .
335|Pzmg Unidad Mirasol 2|Pz Sup. Complejos Plutonicos PzSipgd tonahta.s-grgnodwntas y Superior(Carbonifero- Gana et al., 1996 Mapa geglogu:o Valparaiso
monzogranitos de bt-anf . Curacavi
Permico)
384|Pzmg 2|Pz Sup. Complejos Plutonicos PzSipgd Tonalitas y granodioritas de anf-bt |Carbonifero Sup Wall et al., 1996 m:s;\”ieologlco San Antonio-
Fm. Huentelauguen(Mm. La areniscas litico feldK, Paleozoico Superior (Devonico:
198|CPh(h) . X q ) 3|Pz Sup. Ciclo Sedimentario Marino |PzSsdma intercalaciones de lutitas y . P . Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illlapel
Higuera, inf) Carbonifero Inferior)
conglomerados
199(CPh© Fm. Huentelauquen(Mm. La 3|Pz Sup. Ciclo Sedimentario Marino |PzSsdmcz calizas, Iutitas, calcilutitas Carbpmfero Superior-Permico Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Cantera, sup) Inferior
175|C Complejo sedimentario Carbonifero 3|Pz Sup. Ciclo Sedimentario Marino |PzSsdml lutitas y areniscas cuarciferas Carbonifero Thiele, 1980 Hoja Santiago
197|DCa Fm. Arrayan 3|Pz Sup. Ciclo Sedimentario Marino |PzSsdmtb turblqnas, alt ritmica de lutitas y Paleoqucu Super}or (Devonico Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illapel
areniscas con flora y fauna fosil  |Carbonifero Inferior)
395 Zona de Deformacion Milonitica 4|Pz-Tr. Unidades Tectonizadas PZzTrotpmi Milonitas Pz-Tr Wall et al., 1996 m:ﬁ);léeologlco San Antonio-
202|PzTrph(a) Fm. Pastos Blancos Pz Sup-Tr Inf. Ciclo Volcanico- PzSTrlisvda  |porfidos rioliticos Paleozoico Superior-Triasico | gy - o al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Subwolcanico Continental Inferior
. . rx volcanicas andesiticas y
176|PT Pz Sup-Tr.Inf. C'CI.O Volcanico- PzSTrlivaci rioliticas, incluye porfidos rocas |Permico-Triasico Thiele, 1980 Hoja Santiago
Subvolcanico Continental N
asociadas
201|PzTrpb Fm. Pastos Blancos 5 Pz Sup—Tr.Inf. Clclg Volcanico- pzSTrlivela lavas nolltlcgs y anQe5|t|ca§, tobas Palegzmco Superior-Triasico Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lliapel
Subwolcanico Continental y brechas piroclasticas acidas Inferior
lutitas, interc areniscas,
203|Trg Fm. El Quereo Tr N_Ied-Sup._ Ciclo Sedimentario Trsdiiu conglomerad_os y areniscas Tnas!co Inferior-Medio a Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lliapel
Marino-Continental conglomeradicas con fosiles Carnico
marinos
2|Trll Fm. La Ligua Tr Sup. Clclo_VoIcan_o-Sedlmentano TrSvsctu tobas,_brechas,aremscas, Tridsico Superior Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
y Sedimentario Continental fangolitas,conglomerados
Tr Sup. Ciclo Volcanico Bimodal y lavas andesiticas, daciticas, Tridsico Superior(Cérnico-
3|Trp Fm.Pichidangui 8|Volcano-Sedimentario Marino- TrSivmli rioliicas, vs indif, fangolitas, Nerico) P Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Continental areniscas intercaladas
Tr Sup. Ciclo Volcanico Bimodal y - . - . .
204(Trp Fm. Pichidangui 8| Volcano-Sedimentario Marino- TrSivita brechas, tobas rioiicas, ' nterc . Tna;lco Superior(Carnico- Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illapel
. basaltos, dep volcanosedimentario |Norico)
Continental
Tr Sup-Jr Inf. Ciclo Sedimentario conglomerados, aeniscas, . ) . . .
5|Jap Fm.Quebrada del Pobre 9 Marino-Continental a Marino Jrlsdmec tangolitas fodiliferas, tobas Lias Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
alum Fm. Los Molles Tr Sup-Jr Inf. Ciclo Sedimentario | oy areniscas, fangolitas Tridsico Superior-Lias Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo

Marino-Continental a Marino

fodiliferas,conglomerados , tobas




Unidad Millahue(Superunidad

208[Jmil Mincha) 10| Tr Sup-Jr Inf. Complejos Plutonicos |Jrlipg monzo a sienogranitos Jurasico Inferior Rivano et al., 1986(1991) Hoja lllapel
210|Jmi3 wr:(iic;)ﬂanqmIIa(Superunldad 10{Tr Sup-Jr Inf. Complejos Plutonicos |Jrlipg sienogranitos bt-px Jurasico Inferior Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Granitoides foliados, dioritas Mana geoléaico San Antonio-
385|Trca Dioritas Gneisicas de Cartagena 10{Tr Sup-Jr Inf. Complejos Plutonicos |TrSipf gneisicas, anfibolitas, dioritas y Tr Sup Wall et al., 1996 M:I? i"% 9
gabros P
! ) . ) . M 16gi Antonio-
386| Tritv 10{Tr Sup-Jr Inf. Complejos Plutonicos |TrSJrlipg Sienogranitos de bt Tr Sup-Jr Inf Wall et al., 1996 MZE;&O gico San Antonio
6|Ja Fm.Ajial 11 xr Inf—_Med. C.ICIO Vol_canlco Bimodal JriMivcla Iav_as y dt_eposm)s plroclastlcs Jurésico Inferior a Medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
y Sedimentario Continental acidos a intermedios
34705a Fm. Ajal 1 Jr Inf-AMed. C.IC|O Vo!camco Bimodal IriMiveli Ia\{as andesn.lcas; mlerf: tobas Jurasico Inferior-Medio (Pliem- Gana et al., 1996 Mapa geplogmo Valparaiso
y Sedimentario Continental acidas, areniscas y lutitas Aale) Curacavi
352|Ja-h Fms. Ajial, Hrqueta indiferenciada 11 xr Inf-.Med. C‘ICIO VO!CanICO Bimodal JriMvsctu wiitas conglqn\eraqlcgs, Iavals, Jurasico Inferior - Medio Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
y Sedimentario Continental tobas y areniscas indiferenciadas Curacavi
Fm Ajial, Cerro La Calera Jr Inf-Med. Ciclo Volcano- rocas volcanicas y sedimentaria
12{Ji Val, y 12|Sedimentario Continental a Marino- |JrIMvsctu L . y Jurasico Medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Horqueta " indiferenciadas
Continental
Jr Inf-Med. Ciclo Volcano- tiufitas, areniscas, Iutitas, calizas
205|Jp Estratos de Pupio 12|Sedimentario Continental a Marino- |JrIMvsctu y o ' Y| 3urasico Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
. volcanitas acidas
Continental
209|3mi2 Unidad Puerto 13[3r Inf-Med. Complejos Plutonicos  |IriMipd dioritas cuarciferas px-anf, Jurasico Inferior-Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja llapel
Oscuro(Superunidad Mincha) i Pel P monzodioritas hip-bt, gabro de px N ) P
346|JIv(a) Unidad Laguna Verde 13{Jr Inf-Med. Complejos Plutonicos JriMipmgt mlgmatlFaS y zonas de enclaves Jurasico Inferior-Medio Gana et al., 1996 Mapa geplogu:o Valparaiso
magmaticos Curacavi
394|JIv(a) Unidad Laguna Verde 13{Jr Inf-Med. Complejos Plutonicos JriMipmgt Mlgmamas y zona de enclaves Jr Inf-Med Wall et al., 1996 Ma;‘)a. geoldgico San Antonio-
magmaticos Melipilla
. . . fibolitas, i fibolicos, . . . M: logico Val| i
344|Jlv Unidad Laguna Verde 13{Jr Inf-Med. Complejos Plutonicos JriMmrub a.n |po 'tas, gneisses anfibolicos Jurasico Inferior-Medio Gana et al., 1996 apa gep 0gico Valparalso
dioritas foliadas y gabros Curacavi
10(JIr Fm.Cerro Calera, Mm. Los Rodeos | 14 ar l\/.led»Sup.. Ciclo Sedimentario JrMsctcz calizas Jurasico Medio a Superior Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Marino-Continental
9|Jlc Fm.Cerro Calera, Mm. La Cruz 14 xr N.Ied-Sup.. Ciclo Sedimentario JrMsdta areniscas Jurésico Medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Marino-Continental
. . . lutitas, limolitas, areniscas . . . ) .
349|Jc Fm. Cerro Calera 14 xr N.IEd_SUp'.CIClO Sedimentario JrMsdtlu calcareas, conglomerados Juras'f:o Meq IO. (Aaleniano Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Marino-Continental L X Superior-Bajociano) Curacavi
tufiticos, interc tobas
. . . Lutitas, limolitas, areniscas . " . . .
390(Jc Fm. Cerro Calera 14 r l\/.led—Sup..Clclo Sedimentario JrMsdtiu calcareas, conglomerados Jurasnf:o Me.d ID. (Aaleniano Wall et al., 1996 Map_:g geoldgico San Antonio
Marino-Continental - X Superior-Bajociano) Melipilla
tufiticos, interc tobas
" . Jr Med-Sup. Ciclo Sedimentario calizas y lutitas fosiliferas; Jurasico Medio-Superior . . .
177)Isrc Fm. Rio Colina 4 Marino-Continental JrMSscme intercalaciones de andesitas (Caloviano-Oxfordiano) Thiele, 1980 Hoja Santiago
" N Jr Med-Sup. Ciclo Sedimentario Jurasico Medio-Superior . . .
17 Fm. Ri I 14 . . M: ) . Thiele, 1 H
8|Jsrcy 'm. Rio Colina Marino-Continental JrMSsqty yeso (Caloviano-Oxfordianc) iele, 1980 oja Santiago
L Jr Med-Sup. Ciclo Sedimentario . Geologia Regional entre rios
279 Yeso Principal 14 Marino-Continental JrMSsqty yeso Castelli et al., 1997 Maipo y Yeso, Cerro Catedral
S Jr Med-Sup. Ciclo Sedimentario " Geologia regional Yeso-
427 Yeso Principal 14 Marino-Continental JrMSsqty Yeso Jr Med-Sup Castelli (1999) Libertadores
- A Jr Med-Sup. Ciclo Sedimentario . . " . . .
15|Jsyp Yeso Principal diapiritico 14 Marino-Continental JrSsqty yeso Jurasico Superior Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
11]3h Fm.Horqueta 15|71 Med-Sup. Ciclo Volcanico JrMSivaci lavas y depositos piroclastics Jurasico medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Bimodal y Sedimentario Continental acidos a intermedios
. 5 tobas acidas, lavas y tobas . . . . .
350|Jh Fm. Horqueta 15 Jlf Med-Sup. C.'do VoI‘canlco. JrMSivcta andesticas a rioliticas, areniscas y Jurasu;o Medlo-superlor Gana et al., 1996 Mapa geplogu:o Valparaiso
Bimodal y Sedimentario Continental o 5 (Batoniano-Titoniano) Curacavi
conglomerados tufiticos rojos
. . tobas acidas, lavas y tobas . . . . .
Med- . lo Vol . . S . M - M 16 Ant¢ -
391|Jh Fm. Horqueta 15 Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico JrMSivcta andesticas a rioliticas, areniscas y Jurasico Medio-Superior Wall et al., 1996 lapa geolgico San Antonio

Bimodal y Sedimentario Continental

conglomerados tufiticos rojos

(Batoniano-Titoniano)

Melipilla
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Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico

lavas andesiticas y brechas

206(Jm Fm. Mostazal 15| . . ) . JrSiveli andesitias; intercalaciones de Jurasico Superior Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Bimodal y Sedimentario Continental .
conglomerados rojos
" Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico - - . . " Geologia Regional entre rios
252 Fm. Rio Damas(a) 15 Bimodal y Sedimentario Continental JrSivecli lavas andesiticas Jurasico Superior Castelli et al., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
" Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico . . . . . Geologia Regional entre rios
2! Fm. Rio D: 15| . . ) . telli et al., 1997 )
53|b 'm. Rio Damas(b) 5 Bimodal y Sedimentario Continental JrSsdca areniscas rojas Jurasico Superior Castelli et al., 199 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
13[3t Fm.Tordillo 15|Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico Jrssdec conglomerados, areniscas rojas, |, oqico superior Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Bimodal y Sedimentario Continental lentes yeso diapirico
14|Jrd Fm.Rio Damas 15 Jr. Med-Sup. C.'Ch) VO'.C amco. JrSsdcc conglomerados, areniscas rojas  |Jurasico Superior Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Bimodal y Sedimentario Continental
] . . conglomerados rojos, lutitas y . .
179(Jsrd Fm. Rio Damas 15 Jlf Med-Sup. C.ICIO VOIFamCO. JrSsdcc areniscas con intercalaciones de .Ju.ra5|c0. querlor . Thiele, 1980 Hoja Santiago
Bimodal y Sedimentario Continental . " (Kimmeridgiano-Titoniano)
brechas wolcanicas andesiticas
" Med-Sup. Ciclo Volcani [ i jos, . . " .
207(Jt Fm. Tordillo 15 .]r. led-Sup C.'C 0 o-canlco. JrSsdcc conglomerados y areniscas rojos, Jurasico Superior Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Bimodal y Sedimentario Continental yeso
" Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico . . " Geologia Regional entre rios
251 Fm. Rio Damas 15 Bimodal y Sedimentario Continental JrSsdcc conglomerados Jurasico Superior Castelli et al., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
" Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico conglomerados, areniscas y . . " Geologia Regional entre rios
274 Fm. Rio Damas 15 Bimodal y Sedimentario Continental JrSsdec limolitas Jurasico Superior Castell et al., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
316 Fm. Rio Damas 15 J( Med-Sup. Cvlclo Volvcanlcov Jrssdec conglomerados y arenl;cas rojas Jurasico Superior Castell e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Bimodal y Sedimentario Continental con restos vegetales fosiles y Pelambres
" Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico Conglomerados, areniscas y " Geologia regional Yeso-
422 Fm. Rio Damas 5 Bimodal y Sedimentario Continental JrSsdee limolitas JrSup Casteli (1999) Libertadores
" Jr Med-Sup. Ciclo Volcanico - . . L -
112(Jsc Fm. Rio Damas 15 Bimodal y Sedimentario Continental JrSvsctu indiferenciada Kimmeridgiano Zapata, 1993 Memoria titulo
392|JKp 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSihan Porfidos andesiticos de anf Jr-K (?) Wall et al., 1996 Mapg geoldgico San Antonio-
Porfidos Melipilla
. . . dioritas cuarciferas de pxy/o anf, . . .
43| 3mi2 Unidad Puerto ) 16|7r Med-Sup. Complejos Plutonicos y| ;. 1eir g monzodioritas de hipersteno y bt, |2 Urasico Medio-Superior(152- | oo ot al. 1993 Hoja Quillota Portillo
Oscuro(Superunidad Mincha)? Porfidos 171 Ma)
gabros de pxy ol
343|Js Unidad Sauce 16 xr Med-sup. Complejos Plutonicos y JrMSipd dioritas cuarciferas de px-hb-b Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Porfidos Curacavi
336|Jll Unidad Lliu-Lliu 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipg monzogranitos de bt-anf Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Porfidos Curacavi
338|Jlg Unidad Limache 16 I Med»Sup. Complejos Pltonicos y JrMSipg monzogranitos de anf-bt Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Porfidos Curacavi
341|Jpg Unidad Pefiuelas 16 I Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipg granitos hb-bt Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Porfidos Curacavi
340|Jpgb Unidad Pefiuelas 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipgh gabros de hb Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Porfidos Curacavi
Med- . lejos Pl i . . M l6gi Al io-
393|JKgh 167" Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipgh Gabros y hornblenditas de px Ir-K (?) Wall et al., 1996 lapa geologico San Antonio
Porfidos Melipilla
. Unidad Puerto Jr Med-Sup. Complejos Plutonicos y . s " Jurasico Medio-Superior(137- | _. . . "
45|JImi4 Oscuro(Superunidad Mincha)? 16 Porfidos JrMSipgd granodioritas y tonalitas 170 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
211|Imi4 ari]r:tiahi)cawlolen(Superunldad 16 ;romfjdo-ssup. Complejos Plutonicos y JrMSipgd granodioritas y tonalitas bt-hb Jurasico Medio-Superior Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illlapel
337(Jllg Unidad Lliu-Lliu 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipgd leucotonalitas Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Porfidos Curacavi
3303t Unidad Limache 16|7r Med-Sup. Complejos Plutonicos y | 3 g tonalitas anf-bt Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa geologico Valparaiso
Porfidos Curacavi
342|Jp Unidad Pefiuelas 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipgd tonalitas de hb-bt Jurasico Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa geplogu:o Valparaiso
Porfidos Curacavi
387|JIt Unidad Limache 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipgd Tonalitas y granodioritas de anf-bt [Jr Med-Sup Wall et al., 1996 Mapa. geoldgico San Antonio-
Porfidos Melipilla
. o Med- 3 lejos Pl i . - M l6gi Al io-
388|Jpg Unidad Pefiuelas 16 Jr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipgd Granodioritas de hb-bt Jr Med-Sup Wall et al., 1996 apa geolgico San Antonio

Porfidos

Melipilla
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Jr Med-Sup. Complejos Plutonicos y

Monzodioritas cuarciferas,

Mapa geoldgico San Antonio-

389|Jp Unidad Pefiuelas 16 Porfidos JrMSipmd tonalitas de hb-bt Jr Med-Sup Wall et al., 1996 Melipilla
24| 3mia Uljldad Tranquila(Superunidad 16 Jr Med—Sup. Complejos Plutonicos y JrMSipsn 5|enogran|tos y sienitas Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Mincha) Porfidos cuarciferas
345|Jli(a) Unidad Lliu-Lliu 16 xr Med-Sup. Complejos Plutonicos y JrMSmcic intrusivos cornificados Jurasico Medio a Superior Gana et al., 1996 Mapa geplogmo Valparaiso
Porfidos Curacavi
7|Ja(a) Fm.Ajial 17|Jr. Unidades Cornificadas JriMm? rocas met‘famor lcas Jurésico Inferior a Medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
indiferenciadas
348|Ja(a) Fm. Ajial 17|Jr. Unidades Cornificadas JriMmcb lavas andesiticas cornificadas Jurasico Inferior-Medio (Pliem- Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Aale) Curacavi
353|Ja-h(a) Fms. Ajial, Horqueta indiferenciada | 17|Jr. Unidades Cornificadas JriMmcb secuencia cornificada Gana et al., 1996 :\:/Iif;gaologlco Valparaiso
351|Jh(a) Fm. Horqueta 17{Jr. Unidades Cornificadas JrMSmch secuencia cornificada Jura5|c.0 Medlo-Superlor Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
(Batoniano-Titoniano) Curacavi
-K Inf. Cicl i i . . . -
113|Jsm Fm. Bafios del Flaco 18 xr SUP. n QCO Sedimentario y JrSKiscme calizas Titoniano-Neocomiano Zapata, 1993 Memoria titulo
Volcanico Marino
. " . " . . — Jurasico Superior-Cretacico
180| Kilv Fm. Lo Valdes 18 r SUpTK Inf. C.Ido Sedimentario y JrSKiscmec f:allzas, Iu.tltas, arenlsgas fosilif Inferior (Titoniano- Thiele, 1980 Hoja Santiago
Volcanico Marino intercalaciones andesitas y yeso :
Neocomiano)
calizas fosiliferas, areniscas,
254 Fm. Lo Valdes 18 xr SUPTK Inf. QCIO Sedimentario y JrSKlscme !umas, colnglomeradosl; Titoniano-Neocomiano Castelli et al., 1997 Geglogla Regional entre rios
Volcanico Marino intercalaciones volcanicas Maipo y Yeso; Cerro Catedral
andesiticas
17|Ksj Fm.San José 18 r SUpTK Inf. (.:Ido Sedimentario y JrSKlscmca calcarenitas fosiliferas, calcilufitas, Titoniano-Hauteriviano Inferior |Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Marino brechas calcareas y yeso
275 Em. Lo Valdes 18 Jr SupTK Inf. (;lclo Sedimentario y IrSKisemez ca.llzas fosiliferas, areniscas, Titoniano-Neocomiano Castell et al., 1997 Geglogla Regional entre rios
Volcanico Marino lutitas Maipo y Yeso; Cerro Catedral
-K Inf. Cicl i i i limoli | ; ; ) logia Regional Andina-Ri
284 Fm. Lo Valdes 18 xr SUP. n QCO Sedimentario y JrSKiscmez call;a;. imolitas .Ca careas, Titoniano-Neocomiano Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
Volcanico Marino arcillolitas y areniscas Colorado
217 Fm Lo Valdes 18 Jr Suij Inf. C.IC|O Sedimentario y JrSKisemez ca]lzas fosiliferas, areniscas, Titoniano-Neocomiano Castell e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Volcanico Marino lutitas y Pelambres
423 Em. Lo Valdes 18 Jr SupTK Inf. (?lclo Sedimentario y JrSKisemez Cgllzas fosiliferas, areniscas y Titoniano-Neocomiano Castell (1999) Qeologla regional Yeso-
Volcanico Marino lutitas Libertadores
Jr Sup-K Inf. Ciclo Sedimentario y . . Geologia Regional entre rios
2 Y 1 . . Kl N Il l., 1997 .
60 eso 8 Volcanico Marino JrsKisaty yeso eocomiano Castellietal., 199 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
N Jr Sup-K Inf. Ciclo Sedimentario y " Geologia Regional entre rios
280 Yeso Neocomiano 18 Volcanico Marino JrSKisqty yeso Castelli et al., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
428 Yeso Neocomiano 18 xr SUpTK Inf. (.:Ido Sedimentario y JrSKisqty Yeso K Inf Castelli (1999) Ggologla regional Yeso-
Volcanico Marino Libertadores
Ir Sup-K Inf. Ciclo Sedimentario lavas andesiticas, daciticas, tobas,
62|Kilp Fm. Lo Prado 18 p- - Y |Kiiviml brechas volcanicas; Cretacico Inferior (Berrasiano) |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Marino . . N
intercalaciones marinas
Lavas andesiticas, lavas daciticas
397|Kipm Fm. Lo Prado. Mm Medio 18 Jr SupTK Inf. C.IC|O Sedimentario y Klivmiv y rioliticas subordlnadas,.l.avas Neocomiano Wall et al., 1996 Map_:g geolégico San Antonio-
Volcanico Marino berchosas y tobas andesiticas y Melipilla
rioliticas
21|Kp Fm. Lo Prado 18 xr SUPTK Inf. QICIO Sedimentario y Klivmii Iavas<.andesmcas y brechas Crel§C|co . Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Marino volcanicas Inferior(Neocomiano)
y -K Inf. Cicl i i . . ) !
64|Kilp© Fm. Lo Prado 18 xr SUP. n Qc o Sedimentario y KIMch rocas corneas(metandesitas) Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Marino
63| Kilp(a) Fm. Lo Prado 18 r SUPTK Inf. ;IClO Sedimentario y Klscme calizas fosiliferas Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Marino
16|Kal Estratos Rio Alitre 18 xr SUPTK Inf. (.:Ido Sedimentario y Kiscmca calcarenitas fosiliferas cataclastica|Neocomiano Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Marino
213lKrt Fm. Rio Tascadero 18 Jr Sup-K Inf. Ciclo Sedimentario y Kiscmel lutitas calcareas, calcarenitas, Cretacico Inferior (Berriasiano Rivano et al., 1986(1991) |Hoja liapel

Volcanico Marino

calciruditas, coquinas y areniscas

Superior-Hauteriviano)

160



Jr Sup-K Inf. Ciclo Sedimentario y

calizas fosiliferas, brechas

212|Kal Estratos Rio Alitre 18 . X Klscmez Neocomiano Rivano et al., 1986(1991) Hoja lllapel
Volcanico Marino calcareas
. " . calizas, lutitas y areniscas ) . . .
354|Klp Fm. Lo Prado 18 xr SUpTK Inf. (.:Ido Sedimentario y Klscmcz calcareas fosilifertas; interc lavas Neocom.lano(Berrlasmno- Gana et al., 1996 Mapa geplogu:o Valparaiso
Volcanico Marino . S Hauteriviano) Curacavi
tobas andesiticas riolticas
. . . Callizas fosiliferas, areniscas - .
396|Klps Fm. Lo Prado. Mm Superior 18 xr SUPTK Inf. QCIO Sedimentario y Klscmez conglomeradicas, intercalaciones |Neocomiano Wall et al., 1996 Map; geologico San Antonio-
Volcanico Marino - , Melipilla
de lavas andesiticas a daciticas
. " . Areniscas, areniscas calcareas L .
398|Kipi Fm. Lo Prado. Mm Inferior 18 xr SUPTK Inf. C.ICIO Sedimentario y Klsdma fosiliferas, calcilutitas y Neocomiano Wall et al., 1996 Map_:g geolégico San Antonio-
Volcanico Marino Melipilla
conglomerados
22|Kp(a) Fm. Lo Prado 18 xr SUPTK Inf. (.:ICIO Sedimentario y Klsim mle.r‘calalones .sedlmetanas Cret:?\mco . Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Marino fosiliferas marinas Inferior(Neocomiano)
214|Ka Fm. Arqueros 19 K Inf-Medlq. CICIO. VOICam?O Y Klivtli lavas y brechas andesitcas, Neocomiano Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Sedimentario Marino-Continental aglomerados
" . . lavas, brechas y aglomerados
216|Klp Fm. Pelambres 19 K Inf Medlq. CICIO. Volcanlf:o Y Klivtli andesiticos, intercalaciones de Neocomiano Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Sedimentario Marino-Continental i "
calcarenitas fosiliferas
19(Klp Fm.Los Pelambres 19 K In.f_MEdlo.‘ CICIO. Volcanlfzo Y KIMivtli lavas an@snmas, tobas, Neocomiano-Tunoniano Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Sedimentario Marino-Continental volcarenitas y conglomerados
K Inf-Medio. Ciclo Volcani . - . . " . . .
20|Klpa Fm.Los Pelambres 19 n, edlo. CICO. OCanIF,‘O Y KIMscmca calcarenitas fosiliferas Neocomiano-Tunoniano Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Sedimentario Marino-Continental
314 Fm. Pelambres 19 K Inf»Medlq. Clclq Volcamf:o y KIMsdta argplscas rojas, limolitas, calizas Cretacico Inferior-Medio Castell e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Sedimentario Marino-Continental fosiliferas, yeso y Pelambres
312 Em. Pelambres 19 K Inf-Medlq, Clclq Volcanlpo y KiMsdic coqglomerados, intercalaciones de Cretacico Inferior-Medio Castell e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Sedimentario Marino-Continental calizas y Pelambres
313 Fm. Pelambres 19 K Inf-Medlq. CICIO. Volcanl.co Y KIMvsctu brech§§, tobas, areniscas, lavas Cretacico Inferior-Medio Castelli e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Sedimentario Marino-Continental andesiticas y Pelambres
K Inf-Medio. Ciclo Volcani I li fosilif . " .
215|Ka(a) Fm. Arqueros 19 n, edlo. CICO. ocanlf:o Y Klsctcz lentes de caliuzas fosiliferas en Neocomiano Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Sedimentario Marino-Continental lavas
224|Ki1(b) Unidad Chalinga 20 go';;"c’]':d'o‘ Complejos Plutonicos y |, i ¢ porfidos daciticos Cretacico Inferior-Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lliapel
50| Ki1(b) Unidad Chalinga(Superunidad 20 K InT_MEdIQ‘ Complejos Plutonicos y KIMipbx brechas de magnetita Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
lllapel) Porfidos
49|Ki1(a) Unidad Chalinga(Superunidad 20 K Inf-Medlo. Complejos Plutonicos y KiMipd dioritas y metaandesitas de Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portllo
lllapel) Porfidos contacto
46|Kich Unidad Chagres(Superunidad 20 K Inf»Medlo. Complejos Plutonicos y KIMipg sienogranitos Cretacico Inferior-Medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
lllapel) Porfidos
223|Kil(a) Unidad Chalinga 20 K InT_MEdIO' Complejos Plutonicos y KIMipgb gabros Cretacico Inferior-Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Porfidos
28|Ki1 Unidad Chalinga(Superunidad 20 K Inf-Medlo. Complejos Plutonicos y KiMipgd grano.dlontas y dioritas Cretacico Inferior-Medio(144- Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portllo
lllapel) Porfidos cuarciferas 83 Ma)
222Ki1 Unidad Chalinga 20| K Inf-Medio. Complejos Plutonicos y |y ioo g granodioritas y dioritas Cretacico Inferior-Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Porfidos cuarciferas
225|Ki2 Unidad Limahuida 20 K mf-MEdIO‘ Complejos Plutonicos y KIMipgf granodlqntas con fr.acturamlento Cretacico Inferior-Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Porfidos penetrativo, subvertical, paralelo
47|Kigh Unidad Quebradg 20 K InT_MEdIQ‘ Complejos Plutonicos y KIMipm monzonitas Cretacico Inferior-Medio Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Herrera(Superunidad lllapel) Porfidos
255 Fm. Colimapu (indiferenciado) 21 K Med.. Ciclo Sgdlmentano y KMisc indiferenciado Aptiano-Albiano Castelli et al., 1997 Geglogla Regllonal entre rios
Volcanico Continental Maipo y Yeso; Cerro Catedral
. . . lavas andesiticas, andesiticop . . .
65| Kiwn(o) Fm.Veta Negra(Mm.Ocoa) 21 K MEd‘. Ciclo St_edlmentarlo y KMivbcl basalticas, basalticas de piroxeno, Crgtacnco Medio (Barremiano Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Continental - " Aptiano)
olivino, anfibola
71| Kilc(b) Fm. Las Chilcas 21 K Med: Ciclo Sgdlmnlallo y KMivbcl lavas pasaltlcas y andesitico- Crglauco Medio(Aptiano- Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Continental basalticas Albiano)
358|Kwno Fm. Veta Negra (Mm. Ocoa, sup) 21 K Med. Ciclo Sedimentario y KMivelb lavas andesiticas, andesitico- Cretacico Medio (Barremiano- Gana et al., 1996 Mapa geologico Valparaiso

Volcanico Continental

basalticas, basalticas y ocoitas

Aptiano)

Curacavi
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K Med. Ciclo Sedimentario y

lavas porfiriticas andesiticas

Cretécico

23(Kvno Fm.Veta Negra, Mm. Ocoa 21 . ) KMiveli (ocoitas) con intercalaciones . . Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Continental ! Inferior(Neocomiano)
volcarenitas?
K Med. Ciclo Sedimentario lavas andesiticas y brechas,
24|Kvnp Fm.Veta Negra, Mm. Purehue 21 ” 3 y KMivcli intercalaciones calcareas en la Cretacico Medio (Barremiano) [Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Continental base
. . . lavas andesiticas afaniticas, . ) .
. K Med. I - ) [ ! M B - . .
67|Kin(p) Fm.Veta Negra(Mm Purehue) 21 ed . Ciclo Sfedlmentano y KMivcli porfid, parte ocoi9ticas; tobas Crgtauco edio (Barremiano Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Continental L - Aptiano)
andesitic-daciticas
220|kgm(a) Fm. Quebrada Marquesa(Mm. 21 K Medt Ciclo St_edlmentarlo y KMivel lavas, .b.rechas y aglomerados Crgtacnco Medio (Barremiano- Rivano et al., 1986(1991) |Hoja llapel
Quelin) Volcanico Continental andesiticos Albiano)
" . K Med. Ciclo Sedimentario y - lavas andesiticas, brechas y tobas . . " Geologia Regional entre rios
257 Fm. Colimapu (volcanico) 21 Volcanico Continental KMivcli andesiticas Aptiano-Albiano Castelli et al., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
. ) ) lavas andesiticas; interc. Tobas, . ) . . .
356|Kvnp Fm. Veta Negra (Mm. Purehue, inf)| 21 K Med.. Ciclo Sfedlmentano y KMivcli andesitas ocoiticas,fangolitas, Crgtauco Medio (Barremiano- Gana et al., 1996 Mapa ge-ploglco Valparaiso
Volcanico Continental N Aptiano) Curacavi
conglomerados rojos
Andesitas ocoiticas, lavas
200|Kvn Fm. Veta Negra 21 K Medt Ciclo S(_edlmentano y KMivel gndesmca; porflrlcgs y afa}nltlcas, Barremianc-Apiianc Wall et al., 1996 Ma;_:g geolégico San Antonio-
Volcanico Continental intercalaciones sedimentarias Melipilla
subordinadas
K Med. Cicl i i . . L . .
114 Toba Blanca 21 ed . Ciclo Sgdlmentano y KMivcta toba riolitica desvitrificada Albiano(104 Ma) Zapata, 1993 Memoria titulo
Volcanico Continental
26|Kic(a) Fm. Las Chilcas 21| Med. Ciclo Sedimentario y KMsclel calcilutitas, margas, Cretacico Medio (Barremiano- |y - ot 1 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Continental calizas<estromatoliticas Tunoniano)
70|Kilca(a) Fm. Las Chilcas 21 K MEd‘. Ciclo S(_edlmentano y Kmscme calizas marinas Crgtacnco Medio (Aptiano- Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Continental Albiano)
. . . arensicas, lutitas, comglomerados; . . .
181|Kic Fm. Colimapu 21 K MEd'. Ciclo Sfedlmemano y KMsdca intercalaciones andesiticas y Crglamco Medio(Aptiano- Thiele, 1980 Hoja Santiago
Volcanico Continental : Albiano)
calizas
K Med. Ciclo Sedimentario brechas, Cretacico Medio (Barremiano-
25|Klc Fm. Las Chilcas 21 3 ) y KMsdcc conglomerados,diamictitas,volcare i Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Volcanico Continental N Tunoniano)
nitas...y tobas?
conglomerados, areniscas (restos
69| Kilc Fm. Las Chilcas 21 K Med.. Ciclo Sgdlmemano y KMsdcc \{egglales} v tobas da(%IFICO- Crglamco Medio (Aptiano- Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Volcanico Continental rioliticas, interc andesitico Albiano)
basalticas basales
217|Kic Fm. Las Chilcas 21| Med. Ciclo Sedimentario y KMsdce conglomerados rojos Cretacico Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Volcanico Continental
276 Fm. Colimapu 21 K Medt Ciclo S(_edlmentano y KMsdce coqglqmerados, areniscas y Cretacico Medio Castell et al., 1997 Geglogla Regional entre rios
Volcanico Continental arcillolitas Maipo y Yeso; Cerro Catedral
. K Med. Ciclo Sedimentario y conglomerados, areniscas y . . . Geologia Regional Andina-Rio
285 Fm. Colimapu 21 Volcanico Continental KMsdcc arcillolitas Cretacico medio Castelli y Lara, 1999 Colorado
. K Med. Cicl i i [ 3 i . . . . logia Regional Andi
318 Fm. Colimapu 21 Ed.CICO Sfedlmentano y KMsdcc cong qmerados areniscas y Cretacico Medio Castelli e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Volcanico Continental arcillolitas y Pelambres
" K Med. Ciclo Sedimentario y Conglomerados, areniscas y " Geologia regional Yeso-
424 Fm. Colimapu 2 Volcanico Continental KMsdce arcillolitas K Med Castell (1999) Libertadores
areniscas, lutitas rojas,
. . . K Med. Ciclo Sedimentario y conglomerados c/matriz arenosa; . . . Geologia Regional entre rios
256 Fm. Colimapu (sedimentario) 2 Volcanico Continental KMsdia intercalaciones de rx piroclasticas, Aptiano-Albiano Castell etal., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
lavas andesiticas y calizas
221kp Fm. Pucalume 21 K Medt Ciclo S(_edlmentarlo y KMsdllu lutitas, areniscas y. Crgtacnco Medio (Barremiano- Rivano et al., 1986(1991) |Hoja llapel
Volcanico Continental conglomerados, Iutitas calcareas _|[Albiano)
. . . . areniscas calcareas rojas, lentes L .
- ?-
18|Kicr Fm.Cristo Redentor 22 K Mefd‘ Ciclo Sedimentario Marino Kmscta de yeso, conglomerados rojos y hautem{lano Superior? Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Continental X Barremiano?
niveles calcareos
218|kgmo Fm..Quebrada Marquesa(Mm. El 2 K Mgd. Ciclo Sedimentario Marino- KMsdta areniscas, (?onglomerados,. ! Crgtamco Medio (Barremiano- Rivano et al., 1986(1991) |Hoja liapel
Espino) Continental margas, calizas estromatoliticas __|Albiano)
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Fm. Quebrada Marquesa(Mm. El

K Med. Ciclo Sedimentario Marino-

Cretacico Medio (Barremiano-

219|Kgm(y) Espino) 22 Continental KMsqty yeso Albianc) Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
79|Kdp Intrusivos hipabisales 23 K M?d‘ Complejos Plutonicos y KMihad stoc.k. porfldlco.:?\ndesmco y Cretacico Medio Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Porfidos dacitico-andesitico
66|Kivn(o)a Fm.Veta Negra(Ocoa intrusivo) 23 K M?d‘ Complejos Plutonicos y KMihan Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Porfidos
78|Kpo Intrusivos hipabisales 23 K M.ed' Complejos Plutonicos y KMihan StOCks  filones pOrfIdICOS - Cretacico Medio Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Porfidos basalticos y andesitico-ocoiticos
362|Kdp Unidad La Dormida 23 K M?d‘ Complejos Plutonicos y KMihan porfido andesitico de hb-bt Cretacico Medio Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Porfidos Curacavi
404|Kdp Unidad La Dormida 23 K Mt.é(i Complejos Plutonicos y KMihdr Porfldqs cﬂprmcos a K Med Wall et al., 1996 Ma;_)g geoldgico San Antonio-
Porfidos granodioriticos Melipilla
77|Kgf Intrusivos hipabisales 23 K M?d' Complejos Plutonicos y KMihmz fllongs y stocks monzoniticos a Cretacico Medio Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Porfidos graniticos
itoi | I I K Med. lejos Pl i . . - . . . .
74|Kmd(a) Grarfltmdes del cordon Caleu alto 23 .Ed Complejos Plutonicos y KMipap cuerpos felsicos apliticos Cretacico Medio Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
de Lipangue Porfidos
202|Kb Unidad La Dormida 23 K M§d4 Complejos Plutonicos y KMipbx Brec.h.as magmaticas con clastos K Med Wall et al., 1996 Map_:g geolégico San Antonio-
Porfidos graniticos Melipilla
73|kmd Grar?nmdes del cordon Caleu alto 23 K M(.edA Complejos Plutonicos y KMipd dlorllqs cuarciferas a monzonitas |Cretacico Medlo Gana et 21999 Hoja TiTil-Santiago
de Lipangue Porfidos cuarciferas (Cenomaniano)
72|Kdg GramtOIdes del cordon Caleu alto 23 K Mgd. Complejos Plutonicos y KMipgb ggbro; de hipersteno- Cretacico Medlo Gana et 1999 Hoja TilTil-Santiago
de Lipangue Porfidos clinopiroxeno (Cenomaniano)
363|Kdg Unidad La Dormida 23 K Mgd Complejos Plutonicos y KMipgb gabros px y dioritas hb-px Cretacico Medio Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Porfidos Curacavi
405|Kdg Unidad La Dormida 23 K M§d4 Complejos Plutonicos y KMipgb Gabrqs, dioritas hb-px, dioritas K Med Wall et al., 1996 Ma;_:; geoldgico San Antonio-
Porfidos cuarciferas de hb-bt Melipilla
75|Kdgt Grannmdes del cordon Caleu alto 23 K M?d' Complejos Plutonicos y KMipgd granodioritas a tonalitas Cretacico Medio Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
de Lipangue Porfidos
. . K Med. lejos Pl i . - . " M logico Val i
360(Kdgt Unidad La Dormida 23 ?d Complejos Plutonicos y KMipgd Granodioritas de anf-bt-px Cretacico Medio Gana et al., 1996 apa gep 0gico Valparaiso
Porfidos Curacavi
361|Kdga Unidad La Dormida 23 K M?d‘ Complejos Plutonicos y KMipgd Granodiorita de anf-bt Cretacico Medio Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Porfidos Curacavi
364|Kp Unidad Puangue 23 K M?d‘ Complejos Plutonicos y KMipgd granodioritas anf-bt Cretacico Medio Gana et al., 1996 Mapa geplogmo Valparaiso
Porfidos Curacavi
. . K Med. lejos Pl i . - . M l6gi Al io-
403|Kgdt Unidad La Dormida 23 .ed Complejos Plutonicos y KMipgd Granodioritas y tonalitas anf-bt-px [K Med Wall et al., 1996 apa geol6gico San Antonio
Porfidos Melipilla
68|Kich Pluton Cerro Bandera 23 Eolx:lf‘ieéj(;SComplejos Plutonicos y KMipmd mozodiorita a dioritas Cretacico Medio (121 Ma) Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
76|Kdga Gran.lt0|des del cordon Caleu alto 23 K Mgd Complejos Plutonicos y KMipmd monzgnltas, monzodioriticas Cretacico Medio Gana et al.1999 Hoja TiTil-Santiago
de Lipangue Porfidos cuarciferas
355(Klp(a) Fm. Lo Prado 24K Inf-Med. Unidades Cornificadas ~ [KImcci corneanas indiferenciadas Neoco.m.lano(Bemayano- Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Hauteriviano) Curacavi
399|Klpi(a) Fm. Lo Prado. Mm Inferior 24|K Inf-Med. Unidades Cornificadas |KImcci Corneanas indiferenciadas Neocomiano Wall et al., 1996 mz::;lgeologlco San Antonio-
357|Kvnp(a) Fm. Veta Negra (Mm. Purehue, inf)| 24|K Inf-Med. Unidades Cornificadas |KMmcb secuencia volcanica cornificada 2;?::50 Medio (Barremiano- Gana et al., 1996 E:/Iif;gaologlco Valparaiso
27|Klc(b) Fm. Las Chilcas 24|K Inf-Med. Unidades Cornificadas  |KMmcmr marmoles _(?;Etoar::i;:r:)o)l\lledlo (Barremiano- Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Estratos de la Quebrada conglomerados y areniscas Cretacico Mapa geologico Valparaiso
359(Kgm Co 25|K Sup. Ciclo Sedimentario Marino  |KSsdmc g y Superior(Campaniano Sup- Gana et al., 1996 apa g . 9 P
Municipalidad fosiliferas Curacavi
Maastrech)
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo Lavas y tobas rioliticas-daciticas, Mapa geolégico San Antonio-
401|Kph Estratos Horc6n de Piedra 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario |KMSivcta intercalaciones de lavas K Med-Sup (?) Wall et al., 1996 Me:ij ”% 9
Continental andesiticas P
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo lavas andesiticas y daciticas,
227 |Kv(m) Fm. Vifiita(Mm. Rio Manque) 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario  |KSivcli brechas volcanicas, interc. Cretacico Superior Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel

Continental

Conglomerados y volcarenitas
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K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo

lavas andesiticas y andesitico-
basaticas, intercalaciones de

Geologia Regional entre Andina

315 Fm. Salamanca 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario  |KSivcli y 3 . Cretacico Superior Castelli e Iriarte, 2001
X tobas piroclasticas y niveles y Pelambres
Continental . .
sedimentarios
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo tobas daciticas, riodaciticas, tobas
81|KSIM2) Fm. Lo Valle 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario  |KSivcta lapilli y brechas piroclasticas Cretacico Superior Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Continental andesiticas
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo conglomerados y areniscas con Cretacico Superior
80|KSIM1) Fm. Lo Valle 26| Volcanico Bimodal y Sedimentario |KSsdcc flora fosil; intercalaciones de toas (Maastrech) P Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Continental rioliticas
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo conglomerados. brechas
115|Ks Unidad Clastica Café Rojiza 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario [KSsdcc g o Santoniano-Campaniano Zapata, 1993 Memoria titulo
X conglomeradicas
Continental
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo
226|Kv(v) Fm. Vifiita (Mm. Sta. Virginia) 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario [KSsdcc conglomerados y areniscas rojas |Cretacico Superior Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Continental
K Sup-Paleoceno Inf. Ciclo lavas andesiticas y daciticas
28|Ks Fm.Salamanca 26|Volcanico Bimodal y Sedimentario  |KSTiPivcli X Y ! Cretacico Superior-Paleoceno [Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
X brechas volcanicas y tobas
Continental
Unidad San Lorenzo(Suerunidad K Sup-Paleoceno Inf. Complejos . . - — Cretacico Superior-Terciario " . . .
52|KTsl Rio Chicharra) 27 Plutonicos y Porfidos KSTiPihan porfidos andesiticos y dioriticos Inferior (76-83 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
i L i K -Pal Inf. lej . . - - . . " .
228|KTsl Umdal.j San Lorenzo(Superunidad 27 Sup. aeocenq nf. Complejos KSTiPihan porfidos andesiticos y daciticos Cretacico Superior-Paeloceno |Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
Cogoti) Plutonicos y Porfidos
83|PEhb* Intrusivos hipabisales 27 K Sup.-PaIeoceno. Inf. Complejos KSTiPihb stocks basalticos de pxy ol Paleoceno-Eoceno(64 Ma) Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Plutonicos y Porfidos
230|KTcl Unldaq Fredes(Superunidad 27 K Sup.-PaIeoceno. Inf. Complejos KSTiPipd d|0r|1a§ a.monzodlorllas y Cretacico Superior-Paeloceno [Rivano et al., 1986(1991) (Hoja lllapel
Cogoti) Plutonicos y Porfidos granodioritas
" Unidad La Campana(Superunidad K Sup-Paleoceno Inf. Complejos . s Cretacico Superior-Terciario . . . .
51|Kilc Ilapel) 27 Plutonicos y Porfidos KSTiPipgb grabros y dioritas Inferior (66 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
231|KTcl(a) Un|daq Fredes(Superunidad 27 K Sup.»PaIeoceno. Inf. Complejos KSTiPipgb gabros Cretacico Superior-Paeloceno [Rivano et al., 1986(1991) (Hoja lllapel
Cogoti) Plutonicos y Porfidos
Paleaceno Sup-Eoceno Med. Geologia Regional entre Andina
324 Diorita 28| Complejos Plutonicos, Porfidos e TiElipd Diorita 53 Ma Castelli e Iriarte, 2001 9 9
. N y Pelambres
Intrusivos Subvolcanicos
Paleoceno Sup-Eoceno Med. domo dacitico de biotita, stocks
82|PEha* Intrusivos hipabisales 28|Complejos Plutonicos, Porfidos e TiElisvac " ! Paleoceno-Eoceno(64-53 Ma) |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
. N basalticos dfe pxy ol
Intrusivos Subvolcanicos
. . Paleoceno Sup-Eoceno Med.
229|KTc2 (Uzzld;l; Nogalada(Superunidad 28| Complejos Plutonicos, Porfidos e TIEMipd sieno y monzogranitos Eoceno Medio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illapel
d Intrusivos Subvolcanicos
. . Paleoceno Sup-Eoceno Med.
dad Fred dad . ) - ) . - ] ’ )
232|KTc1(b) gz‘ :ti) redes(Superunida 28|Complejos Plutonicos, Porfidos e TiEMipd dioritas a monzodioritas Eoceno Medio Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
9 Intrusivos Subvolcanicos
. . " Paleoceno Sup-Eoceno Med. - - " "
53|KTcl Un{dad Fredes(Superunidad Rio 28| Complejos Plutonicos, Porfidos e TIPEMipd dlontas,.gr.anodlorltas, tonalitas, Paleoceno-Eoceno Medio (44 Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Chicharra) . N monzodioritas 63 Ma)
Intrusivos Subvolcanicos
. . . Paleoceno Sup-Eoceno Med.
54|KTcl(a) g::gzi:;edes(Superunldad Rio 28| Complejos Plutonicos, Porfidos e TiPEMipgd gabros Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Intrusivos Subvolcanicos
233|Tic Fm. Los Elquinos 29| E0ceno Med. Ciclo Voleanico TIEMiveli lavas andesiticas, basallicas, 0bas| £, pedio Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lliapel
Continental y brechas andesiticas
365|Ta Estratos de Algarrobo 30 EOC?HO Me.d-Sup.. Ciclo TIEMSsdmc conglomerados finos fosiliferos y Eoceno Medio-Superior Gana et al., 1996 Mapa geplogu:o Valparaiso
Sedimentario Marino areniscas Curacavi
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
17|Tv2) Fm. Coya Machali(Mm. Inferior, a1 Volcanico Bimodal, Volcano- TIESMiiveta tobas riolticas flujo piroclastico Eoceno superior-Oligoceno Zapata, 1993 Memoria titulo

sector E)

Sedimentario y Sedimentario
Continental

Inferior (20-38 Ma)
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Fm. Coya Machali(Mm. Superior,

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-

Eoceno superior-Oligoceno

119(Tis(2) sector E) 31 Sedimentario y Sedimentario TiESMlivicha  |brechas volcanicas Inferior (20-38 Ma) Zapata, 1993 Memoria titulo
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Fm. Coya Machali(Mm. Superior, Volcanico Bimodal, Volcano- areniscas rojas y areniscas Eoceno superior-Oligoceno L
118 Tis(1) sector E) s Sedimentario y Sedimentario TIESMIsdca conglomeradicas Inferior (20-38 Ma) Zapata, 1993 Memoria titulo
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Fm. Coya Machali(Mm. Inferior, Volcanico Bimodal, Volcano- " Eoceno superior-Oligoceno L
116(Tiv(1) sector E) 31 Sedimentario y Sedimentario TIESMlvsctu tufitas, tobas y basaltos Inferior (20-38 Ma) Zapata, 1993 Memoria titulo
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
120|Tov Fm. Coya Machali(sector W) 31 Volganlco Blmodal, .VOICém?_ TIESMlvsctu tufitas Zapata, 1993 Memoria titulo
Sedimentario y Sedimentario
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo - y
. Volcanico Bimodal, Volcano- - !avas andgsnmas a basalticas; Eoceno Superior-Mioceno 5 .
84|0IMa Fm. Abanico 31 ) X - N TiOMivcli intercalaciones de tobas brchosas ! Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Sedimentario y Sedimentario X . Inferior (20-28 Ma)
" soldadas y rx sedimentarias
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
129|TOMa2 Fm. Abanico 31 VOIC.amCO leodal, ,VOICﬁn(.’_ TiOMivcli flujos Qe lavas y b.r,eChaS Ohgo.ceno Superior-Mioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Sedimentario y Sedimentario volcanicas andesiticas Inferior
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
182|KsTia Fm. Abanico 31 Volc_anlco E}lmodal, yolcanc_» TiOMivcli and_e Sitas, rlolltas, !ntercalacmnes Cretacico Superior-Oligoceno |Thiele, 1980 Hoja Santiago
Sedimentario y Sedimentario sedimentarias contienntales
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
258 Em. Abanico a1 Volganico Bimodal. YOIcanq- TiOMiveli lavas .andesiticas. brechas y tobas Eocgnop Superior-Mioceno Castell et al., 1097 Geglogia Regional entre rios
Sedimentario y Sedimentario de cristales Inferior Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
. Volcanico Bimodal, Volcano- - andesitas y niveles " . " " Geologia Regional entre rios
2nt Fm. Abanico s Sedimentario y Sedimentario TIOMiveli sedimentarios(superior) Mioceno Inferior-Medio Casteli et al., 1997 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
. Volcanico Bimodal, Volcano- _— . Oligoceno Superior-Mioceno . Geologia Regional Andina-Rio
286 Fm. Abanico 31 Sedimentario y Sedimentario TiOMivcli andesitas Inferior (29-20Ma) Castelli y Lara, 1999 Colorado
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo Lavas andesiticas con
319 Em. Abanico a1 Volganico Bimodal, yolcang- TioMivel intercalaciqnes ) Oligqcel Superior-Mioceno Castell e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Sedimentario y Sedimentario volcanosedimentarias y tobas de |Inferior y Pelambres
Continental flujo piroclastico superiores
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
225 Fm. Abanico a1 Volc'anico Simodal. YOlcang- TioMiveli Andegitas y niveles sedimentarios Mioceno Inf-Med Castelli (1999) Qeologia regional Yeso-
Sedimentario y Sedimentario superiores Libertadores
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
85|0Mata Em. Abanico a1 Volganico Bimodal, yolcang- TiOMiveta tobas \itreas rio-daciticas Eocgno Superior-Mioceno Gana et 21999 Hoja TiTil-Santiago
Sedimentario y Sedimentario soldadas Inferior
Continental
Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
. Volcanico Bimodal, Volcano- . . . . Oligoceno Superior-Mioceno " . . .
128|TOMa3 Fm. Abanico 31 TiOMivcta flujos piroclasticos Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente

Sedimentario y Sedimentario
Continental

Inferior
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OlMalc

Fm.

Abanico

w
=y

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMivita

tobas cineraiticas acidas-
subacidas, flora fosil

Eoceno Superior-Mioceno
Inferior

Gana et al.1999

Hoja TilTil-Santiago

130

TOMal

Fm.

Abanico

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMsdcc

depositos sedimentarios

Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

OlMalb

Fm.

Abanico

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMsdcl

limolitas y areniscas tobaceas,
conglomerados fluviales y tobas
subacuaticas

Eoceno Superior-Mioceno
Inferior

Gana et al.1999

Hoja TilTil-Santiago

184

Tsc

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMsdcl

lutitas, areniscas,
conglomerados;intecalaciones
tobas y lavas andesiticas

Oligoceno-Mioceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

183

Kstia(dl)

Fm.

Abanico

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TioMsdll

depositos lagunares

Cretacico Superior-Oligoceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

OlMa2

Fm.

Abanico

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMvsctu

brchas epiclasticas finas,
conglomerados, areniscas
volcanoclasticas

Eoceno Superior-Mioceno
Inferior

Gana et al.1999

Hoja TilTil-Santiago

287

Fm.

Abanico

w
=y

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMvsctu

volcanosedimenatrio

Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior (29-20Ma)

Castelli y Lara, 1999

Geologia Regional Andina-Rio
Colorado

297

Fm.

Abanico

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMvsctu

Castell

Integrado 1:250.000

301

Fm.

Abanico

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TiOMvsctu

Castelli e Iriarte, 1999

Rio Blanco Los Bronces

135

TMCM1

Fm.

Coya Machali

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMIMivcli

flujos de lavas intermedias a
basicas

Mioceno Inferior-Medio

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

134

TMCM2

Fm.

Coya Machali

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMivcta

flujos piroclasticos

Mioceno Inferior-Medio

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

132

T™MCM4

Fm

. Coya Machali

w
g

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMsdll

depositos sedimentarios lacustres

Mioceno Inferior-Medio

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

131

TMCM5

Fm

. Coya Machali

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMvsctu

indiferenciada

Mioceno Inferior-Medio

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

133

TMCM3

Fm.

Coya Machali

Eoceno Sup-Mioceno Inf. Ciclo
Volcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMvsctu

dep. volcanoclasticos
resediemntados

Mioceno Inferior-Medio

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente
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Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

Geologia Regional entre Andina

332 Porfido dacitico 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiMIMihdt Porfido dacitico 19.2 Ma Castelli e Iriarte, 2001
! y Pelambres
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
234(Tmj Unidad Maiten Junquillo 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOipd leucodioritas Oligoceno Superior Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
235(Trgl Unidda Rio Las Cuevas 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOipg monzogranitos a granodioritas Oligoceno Superior Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
236(Trg2 Unidad EI Polvo 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOipgb gabros y dioritas Oligoceno Superior Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos . . . . .
92|0IMhd Intrusivos hipabisales 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihan andgsnas, andesitas basalticas, Eoceno-Mioceno Inferior (20- Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
. dacitas de 2 px 22 Ma)
Subvolcanicos
QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos
125|Tpa Intrusivos hipabisales 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihan porfido andesitico de anfibola Zapata, 1993 Memoria titulo
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos basaltos de ol. andesitas
90|OIMhb Intrusivos hipabisales 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihb N ! Eoceno-Mioceno Inferior Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
X basalticas pxy ol
Subvolcanicos
QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos dioritas y dioritas cuarciferas de
91|0OIMhc Intrusivos hipabisales 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihd Eoceno-Mioceno Inferior Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Subvolcanicos pxy ant
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
126| Tdf Intrusivos hipabisales 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihdt microdacita fluidal Zapata, 1993 Memoria titulo
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos Eoceno-Mioceno Inferior (19-
89|OIMha Intrusivos hipabisales 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihgb gabros de pxy ol, y dioritas de px 34 Ma) Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
127|Tgb Intrusivos hipabisales 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TiOMihgbc gabro pxy ol Zapata, 1993 Memoria titulo
Subvolcanicos
Unidda Portezuelo del Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
58| Tch2 Azufre(Superunidad Rio 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMihgn porfidos cuarzo feldespaticos Mioceno (17-20 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Chicharra) Subvolcanicos
Intrusivos hipabisales y cuellos QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos Intrusivos hipabisales y cuellos
55|0lh P L 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMlih* volcanicos basélticos Mioceno Inferior(19-22 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
volcanicos basélticos ! " " .
Subvolcanicos (Superunidad Rio Chicharra)
. - - Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos . . -
93|Mh Intn.1§|vos hipabisales andesiticos y 2 Plugtonicos, Porfidos e Intrusiso; TsMlihan Suo?'.(s y dlquesA andesmcosg Mioceno Inferior Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
daciticos | daciticos de anfibola (adaquitas)
Subvolcanicos
QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos
56| Tpd Intrusivos riodaciticos 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMlisva intrusivos riodaciticos Mioceno inferior(18.4 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
151 T™Mimi4 unidades volcanoclasticas del 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMihan porfido andesitico Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
150| TMimi3 unidades volcanoclasticas del 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMihd porfido dacitico Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
152 TMimi5 unidades volcanoclasticas del 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMihdr porfido dioritico Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos Geologia Regional entre Andina
329 Dacita 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMihdt Dacita Post Abanico Castelli e Iriarte, 2001

Subvolcanicos

y Pelambres
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Complejos intrusivos asociados a

Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

unidades volcanoclasticas del 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMihg porfido granitico Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos

Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

unidades volcanoclasticas del 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMihr porfido rioliico Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos

Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

unidades volcanoclasticas del 2| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMipd dioritas Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos

Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

unidades volcanoclasticas del 2 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMipg granitos y granodioritas Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente

Mioceno Inferior-Medio

Subvolcanicos

Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipg Granitos Geologia Regional entre Andina

327 Granitos 3!

[§)

post Abanico Castelli e Iriarte, 2001

Subvolcanicos y Pelambres
QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos Geologia Regional Andina-Rio
290 Granodiorita 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipgd granodioritas Yerba Loca, La Obra|Mioceno Inferior-Medio Castelli y Lara, 1999 Colorado
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
299 Granodioritas 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipgd Granodioritas Castelli Integrado 1:250.000
Subvolcanicos
QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos
304 Granodiorita 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipgd Granodiorita Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Subvolcanicos
Qligoceno-Mioceno Inf. Complejos Geologia Regional entre Andina
326 Facies tonalitica 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipgd Facies tonalitica Castelli e Iriarte, 2001 y Pelambres
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos Geologia Regional entre Andina
328 Granodiorita 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipgd Granodiorita 16-18 Ma Castelli e Iriarte, 2001

Subvolcanicos y Pelambres

Complejos intrusivos asociados a Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos

153 TMimi6 unidades volcanoclasticas del 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TSMIMipm monzonita Mioceno Inferior-Medio Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Inferior-Medio Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
305 Monzonita 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipm Monzonita Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos Geologia Regional entre Andina
325 Monzonita 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipmd Monzonita 14-15 Ma Castelli e Iriarte, 2001
! y Pelambres
Subvolcanicos
Oligoceno-Mioceno Inf. Complejos
303 Sienita 32|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMIMipsn Sienita Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces

Subvolcanicos

QOligoceno-Mioceno Inf. Complejos
Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMipmd
Subvolcanicos

Unidad Rio Co Blanco
57|Tenl (Superunidad Rio Chicharra) 3

N

monzodioritas Mioceno (15-20 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo

Mioceno. Ciclo Volcanico-

Subvolcanico Bimodal, Volcano- Lavas andesiticas y andesitico- Geologia Regional entre Andina

321 Fm. Farellones(lavica-piroclastica) 33 Sedimentario y Sedimentario TsMlivciv basalticas y tobas rioliticas Mioceno Inferior Castelli e Iriarte, 2001 y Pelambres
Continental
Mioceno. Ciclo Volcanico-

320 Fm. Farellones(piroclastica) 33 Subyolcanlgo Blmoc!al, Volc_ano- TsMlivcta Tobas rioliticas de flujo piroclastico|Mioceno Inferior Castelli e Iriarte, 2001 Geologia Regional entre Andina
Sedimentario y Sedimentario y Pelambres
Continental
Mioceno. Ciclo Volcanico-

406|Tp Lavas Las Pataguas 3 Subyolcanlt?o B|mod§l, Volgano- TsMIMivelb Lavas andesitico-basalticas de ol- Mioceno Inf-Med Wall et al,, 1996 Mapa. geolégico San Antonio-
Sedimentario y Sedimentario px Melipilla

Continental
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95

Mmf

Fm. Farellones

3!

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMivcli

lavas andesitico-basalticas

Mioceno Inferior-Medio (10-20
Ma)

Gana et al.1999

Hoja TilTil-Santiago

238

Ttb

Fm. Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMivcli

lavas andesiticas, daciticas y
basalticas, brechas
piroclasticas,areniscas, lutitas y
conglomerados rojos subordinados

Mioceno Inferior-Medio

Rivano et al., 1986(1991)

Hoja Illapel

237

Tfa

Fm. Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMIMivcta

ignimbritas y tobas rioliticas

Mioceno Inferior-Medio

Rivano et al., 1986(1991)

Hoja Illapel

94

Md

Diques y domos daciticos

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMisva

diques y domos vitreos daciticos

Mioceno Medio (14 Ma)

Gana et al.1999

Hoja TilTil-Santiago

188

Tscpd

Fm. Colorado La Parva

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMisva

dacitas

Plioceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

189

Tscpr

Fm. Colorado La Parva

3!

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMisva

riolitas

Plioceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

187

Tscpa

Fm. Colorado La Parva

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMisvi

andesitas

Plioceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

322

Fm. Farellones(lavica)

3!

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMivcli

lavas andesiticas y andesitico
basalticas

Mioceno Medio

Castelli e Iriarte, 2001

Geologia Regional entre Andina
y Pelambres

323

Fm. Farellones(piroclastica
superior)

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMivcta

tobas acidas de caida y flujo

Mioceno Medio

Castelli e Iriarte, 2001

Geologia Regional entre Andina
y Pelambres

Tf(b)

Fm. Farellones

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMSivcli

lavas daciticas, andesiticas,
basalticas, brechas piroclasticas,

Mioceno

Rivano et al., 1993

Hoja Quillota Portillo

140

Tmsja3

Fm. Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSivcli

flujos de lavas andfesitico-
basalticas

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

146

Tmsjcvl

Fm. Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSivcli

flujos de lava andesiticas,
andesitico-basalticas,
trquiandesitas

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

185

Tsf

Fm. Farellones

3!

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMSivcli

andesitas y rioltas; intercalaciones
sediemntarias contienntales

Mioceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

Tf(a)

Fm. Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMSivcta

ignimbritas y tobas rioliticas

Mioceno

Rivano et al., 1993

Hoja Quillota Portillo
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141

Tmsja2

Fm.

Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSivcta

flujos piroclasticos y tobas de
caida

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

145

Tmsjcv2

Fm.

Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSivcta

flujos piroclasticos y tobas de
caida

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

137

Tmsja6

Fm.

Farellones

3!

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMSivicha

brechas, autobrechas, escorias
andesitic-basalticas a basalticas

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

144

Tmsjcv3

Fm.

Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSivicba

depositos de avalancha volcanica

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

142

Tmsjal

Fm.

Farellones

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSsdca

niveles sedimentarios emnores

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

143

Tmsjcv4

Fm.

Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSsdca

intercalaciones sedimentarias

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

138

Tmsja5

Fm.

Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSsdcbx

brechas de colapso
fanglomeradicas

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

186

Tsf(dl)

Fm.

Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMMSsdll

depositos lagunares

Mioceno

Thiele, 1980

Hoja Santiago

139

Tmsjad

Fm.

Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSvsctu

dep.laharicos fluvio-aluviales
formados por tufitas

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

147

Tmsjpe

Fm.

Farellones

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TSMMSvsctu

tufitas

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente

288

Fm.

Farellones

33

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMvsctu

volcanosedimenatrio

Mioceno Inferior (alto)-
Mioceno Superior(bajo)

Castelli y Lara, 1999

Geologia Regional Andina-Rio
Colorado

298

Fm.

Farellones

3

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMvsctu

Castelli

Integrado 1:250.000

302

Fm.

Farellones

3.

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subvolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

TsMvsctu

Castelli e Iriarte, 1999

Rio Blanco Los Bronces

136

TMmct

Fm.

Farellones

3!

@

Mioceno. Ciclo Volcanico-
Subwolcanico Bimodal, Volcano-
Sedimentario y Sedimentario
Continental

Mioceno Medio-Superior

Rivera y Falcon, 1998

Geologia Regional Teniente
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Unidad Tambillos (Superunidad Rio

Mioceno Med-Sup. Complejos

Chicharra) 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMihdt porfidos daciticos Mioceno (8-10 Ma) Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Subvolcanicos
. Mioceno Med-Sup. Complejos
Unidad Pprtezuglo de_l Aaufre 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMihgn porfidos cuarzfeldespaticos Mioceno Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
(Superunidad Rio Chicharra) !
Subvolcanicos
; . Mioceno Med-Sup. Complejos
R BI: . X . . - " " .
Unidad o Cerr.o anco 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMipmd monzodioritas Mioceno Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
(Superunidad Rio Chicharra) !
Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
unidades volcanoclasticas del 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSig granitos y granodioritas Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
unidades volcanoclasticas del 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihan porfido andesitico Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Porfido andesitico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihan Porfido andesitico Neocomiano Castelli et al., 1997 ) 9 9
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Porfido andesitico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihan Porfido andesitico Castelli et al., 1997 ) 9 9
X Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre Andina
Porfido andesitico de biotita 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihan Porfido andesitico de biotita 13.7 Ma Castelli e Iriarte, 2001 Pela?mbresg
Subvolcanicos Y
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre Andina
Porfido andesitico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihan Porfido andesitico post Farellones Castelli e Iriarte, 2001 9 9
! y Pelambres
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia regional Yeso-
Porfido andesitico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihan Porfido andesitico Mioceno Med Castelli (1999) . 9 g
| Libertadores
Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
unidades volcanoclasticas del 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihd porfido dacitico Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
unidades volcanoclasticas del 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdr porfido dioritico Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos microgranodioritas y porfidos
Unidad intrusiva 2 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdr . _g . yP e Mioceno Thiele, 1980 Hoja Santiago
! dioriticos, daciticos y andesiticos
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Diorita porfidica 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdr Diorita porfidica Neocomiano Castelli et al., 1997 009 g.
X Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Porfido microdioritico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdr Porfido microdioritico Neocomiano Castelli et al., 1997 . 9 g
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Porfido dioritico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdr Porfido dioritico Neocomiano Castelli et al., 1997 ) 9 g
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Dacita 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdt Dacita Neocomiano Castelli et al., 1997 . 9 g
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Dacita porfidica 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdt Dacita porfidica Neocomiano Castelli et al., 1997 N 9 g.
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre Andina
Porfido dacitico 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihdt Porfido dacitico 7 Ma Castelli e Iriarte, 2001 9 9

Subvolcanicos

y Pelambres
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Complejos intrusivos asociados a

Mioceno Med-Sup. Complejos

unidades volcanoclasticas del 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihg porfido granitico Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Porfido granodioritico 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSihgdt Porfido granodioritico Neocomiano Castelli et al., 1997 N 9 g.
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
unidades volcanoclasticas del 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipd dioritas Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Diorita 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipd Diorita Neocomiano Castelli et al., 1997 N 9 9
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Diorita 4|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos ~ [TsMMSipd | Diorita Castell et al., 1997 010918 RegK
8 Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Diorita de piroxeno 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipd Diorita de piroxeno Castelli et al., 1997 N 9 g.
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia regional Yeso-
Diorita 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipd Diorita Mioceno Med Castelli (1999) -e0log g
X Libertadores
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia regional Yeso-
Diorita de px 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipd Diorita de px Mioceno Med Castelli (1999) B 9 9
! Libertadores
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos
Granitos 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipg Granitos Castelli Integrado 1:250.000
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos
Granitos 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipg Granitos Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos ranodioritas, monzogranitos,
Unidad intrusiva 1 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipgd 9 X C 9 ! Mioceno Thiele, 1980 Hoja Santiago
; monzonitas cuarciferas
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Granodiorita 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipgd Granodiorita Neocomiano Castelli et al., 1997 N 9 g
X Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional Andina-Rio
Granodiorita(MS) 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipgd granodiorita La Gloria Mioceno Medio-Superior Castelli y Lara, 1999 Colorag do 9
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos
Granodiorita(Gnd a Qzmonz) 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipgd Granodiorita(Gnd a Qzmonz) Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
unidades volcanoclasticas del 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipm monzonita Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos
Monzonita(Gnd de Hb) 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipm Monzonita(Gnd de Hb) Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Monzodiorita 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipmd Monzodiorita Neocomiano Castelli et al., 1997 . 9 g
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Microdiorita 4| Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipmdr  [Microdiorita Neocomiano Castelli et al., 1997 ) 9 g
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos Geologia Regional entre rios
Microdiorita de anfibola 4 |Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipmdr  [Microdiorita de anfibola Neocomiano Castelli et al., 1997 9 g

Subvolcanicos

Maipo y Yeso; Cerro Catedral
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Mioceno Med-Sup. Complejos

Geologia Regional entre rios

273 Sienita 34|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSipsn Sienita Neocomiano Castelli et al., 1997 N X
! Maipo y Yeso; Cerro Catedral
Subvolcanicos
Complejos intrusivos asociados a Mioceno Med-Sup. Complejos
162| TMmsi7 unidades volcanoclasticas del 34|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMMSisva domo acido Mioceno Medio-Superior Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Mioceno Medio-Superior Subvolcanicos
Mioceno Med-Sup. Complejos . - . . " .
" . . X . . Di I( | P I " " . . I R | A -Ri
292 dique andesitico 34|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMSihan iques andesiticos del Portezuelo Mioceno Medio-Superior Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
! Los Azules Colorado
Subvolcanicos
. . . " Mioceno Med-Sup. Complejos
241|Tch3 gzli:ﬁg;;m billos (Superunidad Rio 34|Plutonicos, Porfidos e Intrusivos TsMSihdt porfidos daciticos Mioceno Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Subvolcanicos
31|Th Fm. Caleta Horcén 35 MIO(?EHO qu-PhoFenO Inf.. Ciclo TsMPsdta areniscas, a.r(:lllolltas y !lmlltas, Mioceno?-Plioceno Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
Sedimentario Marino-Continental poco consolidadas fosiliferas
410|TQpaca) Estratosde Potrero Alto 35 Mlogeno Sgp-PIloF:eno Inf.. Ciclo TsMPsdta Avreniscas finas, limolitas y Mlocgno Superior-Plioceno Wall et al,, 1996 Map§ geolégico San Antonio-
Sedimentario Marino-Continental conglomerados Inferior Melipilla
. Mioceno Sup-Plioceno Inf. Ciclo conglomerados y areniscas poco X " " .
242(Teq Fm. Coquimbo 35 Sedimentario Marino-Continental TsMPsdtc consolidados Mioceno-Plioceno Rivano et al., 1986(1991) Hoja lllapel
) ) . conglomerados, areniscas , ) . . . .
368|TQpa Estratosde Potrero Alto 35 MIOI.:enO Sup Pllogeno Inf.. Ciclo TsMPsdtc limolitas con restos vegetales. Mlocg no Superior-Plioceno Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Sedimentario Marino-Continental N . Inferior Curacavi
Engrane con niveles marinos
. " . conglomerados, areniscas , " . . - .
Mi -Pl Inf. I A M -P M I Ant -
409|TQpa Estratosde Potrero Alto 35 |ogeno S".'p |o.cen0 n ! Ciclo TsMPsdtc limolitas con restos vegetales. |ocg no Superior-Plioceno Wall et al., 1996 apa geologico San Antonio
Sedimentario Marino-Continental N N Inferior Melipilla
Engrane con niveles marinos
. Mioceno Sup-Plioceno Inf. Ciclo " " " Mapa geologico Valparaiso
367|Tn(a) Fm. Navidad 36 N X N TsMPscmcz calizas Mioceno_plioceno Gana et al., 1996 X
Sedimentario Marino Curacavi
408|Tn(a) Fm. Navidad 36 Mlogeno Sgp—PIloFeno Inf. Ciclo TsMPscmcz calizas Mioceno-Plioceno Wall et al., 1996 Mapg geoldgico San Antonio-
Sedimentario Marino Melipilla
366|T Em. Navidad 36 Mlogeno Sgp-PIloFenO Inf. Ciclo TsMPsdmiu limolitas, areniscas arcillosas y Mioceno_plioceno Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Sedimentario Marino conglomerados intercalados - Curacavi
207 Fm. Navidad % MIO(?EnO Sup-Phogeno Inf. Ciclo TsMPsdmiu limolitas, arenlsgas arcillosas y Mioceno-Plioceno Wall et al,, 1996 Map; geolégico San Antonio-
Sedimentario Marino conglomerados intercalados Melipilla
Mioceno Sup-Plioceno Inf. Ciclo conglomerados. areniscas,
32|Te Fm.Confluencia 37|Sedimentario y Volcano- TsMPsdcc 9 o ! Mioceno-Plioceno Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
. " " brechas y limolitas
Sedimentario Continental
Mioceno Sup-Plioceno Inf. Ciclo denositos de graas. arenas v limos
243(Tc Fm. Confluencia 37|Sedimentario y Volcano- TsMPsdcc P 0e graas, y Mioceno-Plioceno Rivano et al., 1986(1991) [Hoja lllapel
. ) ; fluvio-aluviales
Sedimentario Continental
Mioceno Sup-Plioceno Inf. Ciclo
165|TMPcc2 Fm. Colon Coya 37|Sedimentario y Volcano- TsMPsncf dep terrazas fluviales antiguos Mioceno Superior-Plioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Sedimentario Continental
Mioceno Sup-Plioceno Inf. Ciclo
164|TMPccl Fm. Colon Coya 37|Sedimentario y Volcano- TsMPvsctu flujos laharicos y piroclasticos Mioceno Superior-Plioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Sedimentario Continental
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
169|Tmdb Brechas distritales 38 Cpmplejos de Porfldo;. Brechas TsMPihbx Brechas hidrotermales y porfidos |Mioceno Superior-Plioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Hidrotermales e Intrusivos
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
296 Brechas hidrotermales 38 Cpmplelos de Porﬂdog Brechas TsMPihbx brechas hidrotermales Mioceno Superior-Plioceno Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
Hidrotermales e Intrusivos Colorado
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
309 Brechas 38 Complejos de Porfidos, Brechas TsMPihbx Brechas Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces

Hidrotermales e Intrusivos
Subvolcanicos
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Mioceno Sup-Pli

oceno Inf.

Complejos de Porfidos, Brechas

167|Tmpbb Brecha Braden 38, . TsMPihdm Brecha Braden Mioceno Superior-Plioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Hidrotermales e Intrusivos
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
X . Complejos de Porfidos, Brechas . X . " . . " . . .
168|Tmpt Porfido Teniente 38| . TsMPihdm Porfido Teniente Mioceno Superior-Plioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Hidrotermales e Intrusivos
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
311 Chimenea dacitica 38 Cpmplejos de Porfldos_, Brechas TsMPihdmd Chimenea dacitica Castelii e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Hidrotermales e Intrusivos
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
310 Chimenea Riolitica 38 Cpmplejos de Porfldo;, Brechas TsMPihdmr Chimenea Riolitica Castelli e Iriarte, 1999 Rio Blanco Los Bronces
Hidrotermales e Intrusivos
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
166| TMmpvsv Unidades yolcan_lcas Y 38 Cpmplejos de POI’fIdOS‘, Brechas TsMPisva domo acido .\Iltl'OfIrl?OS Y flujos de Mioceno Superior-Plioceno Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
subvolcanicas aisladas Hidrotermales e Intrusivos lava y dep piroclastico acido
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
X - lej Porfidos, Brech: . fi iti Pal " . . " logia Regional Andina-Ri
294 Porfido andesitico 38 Cpmp ejos de Por |d0§ rechas TsPihan porfidos andesiticos Paloma Mioceno Superior-Plioceno? [Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
Hidrotermales e Intrusivos Sulfato Colorado
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
295 Porfido dioritico 38 Cpmpleps de POI’fIdOS‘, Brechas TsPihdr porfido dioritico Co Littoria Plioceno Inferior Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
Hidrotermales e Intrusivos Colorado
Subvolcanicos
Mioceno Sup-Plioceno Inf.
293 dique dacitico 38 Cpmplejos de Porfldo;, Brechas TsPihdt Diques sector sur de Andina Plioceno Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
Hidrotermales e Intrusivos Colorado
Subvolcanicos
37| Qel $ed|mentos edlicos antiguos, 39 Pllo-PIelstocenoA Ciclo Sedimentario QHsnct $ed|mentos edlicos antiguos, Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
litorales y de playa Continental litorales y de playa
. . ! Plio-Plei . Cicl I i ’ ) !
108|Qfa Depositos fluviales antiguos 39 C:)?mnz:igceno Ciclo Sedimentario QPHsncf Pleistoceno-Holoceno Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
372|fa sedimentos fluviales antiguos 39 Pllo»F‘Ielstoceno. Ciclo Sedimentario QPshefv terr§2a5 de gravas, arenas Pleistoceno Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Continental fluviales Curacavi
414|fa sedimentos fluviales antiguos 39 Pllo-PIelstoceno. Ciclo Sedimentario QPshefy terrgzas de gravas, arenas Pleistoceno Wall et al., 1996 Ma;_:; geolégico San Antonio-
Continental fluviales Melipilla
105|Qa(a) Depositos aluviales de piedemonte | 39 zl{;z;—;;lzlnstzceno. Ciclo Sedimentario QPSHsnca(rm) |piedemonte antiguos Pleistoceno superior-Holoceno |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
244(PQd Sedimentos Eolicos Antiguos 39 zl;—;’]lz:qstgceno. Ciclo Sedimentario QPsnce paleodunas Pleistoceno Superior Rivano et al., 1986(1991) Hoja lllapel
192|m 39 Pllo-EIelstoceno. Ciclo Sedimentario QPsncm depgsnos morrenicosc/interc. De Pleistoceno Thiele, 1980 Hoja Santiago
Continental cenizas
245|Qg Sed!meto§ glaciales y 39 PllO-PlelSlOCEnOA Ciclo Sedimentario QPsncm morrenas, glaglares de roca, Pleistoceno Rivano et al., 1986(1991) |Hoja llapel
Fluvioglaciales Continental escombros crionivales
. . . . . sedimentos glaciales, fluvio-
Plio-Pl . Cicl ) ’ ; ! ) ) !
42|Qg 39 Cll)?mn:.lstg)lceno Ciclo Sedimentario QPsncmo glaciales, morrenas y escombros |Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
crionivales
35|Qt Terrazas continentales 39 zl;—;’]lzlnslt;ceno. Ciclo Sedimentario QPsncrm Terrazas continentales Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
193(Q 39 Pllo-F’IelslocenoA Ciclo Sedimentario Qsnci indiferenciado Cuaternario Thiele, 1980 Hoja Santiago
Continental
. o ) Plio-Plei . Cicl i i i ) ) ’ ) ) "
34|PQd(a) Sedimentos edlicos antiguos 39 o-Pleistoceno. Ciclo Sedimentario TsPQsnca depositos de gravas y arenas Plioceno-Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo

Continental

aluviales
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Plio-Pleistoceno. Ciclo Sedimentario

33|PQd Sedimentos edlicos antiguos 39 Continental TsPQsncc depositos eolicos(paleodunas) Plioceno-Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
- . Plio-Pleistoceno. Ciclo Sedimentario - . . " . . .
36|Qtm Terrazas de depdsitos marinos 40 Marino a Marino-Continental QPsnclt Terrazas de depdsitos marinos Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
369|QTt Terrazas de abrasion 40 P|I0?P|eISlOan0. CICI(? Sedimentario TsPQsdta terrazgs con cu@lermb de grenas Plioceno?-Pleistoceno Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Marino a Marino-Continental cuarciferas marinas y aluviales Curacavi
a1lon Terrazas de abrasion 20 PllofPIelstoce.no. Clclq Sedimentario TsPQsdia terrazgs con cul_)lernab de grenas Plioceno?-Pleistoceno Wall et al., 1996 Map_:g geol6gico San Antonio-
Marino a Marino-Continental cuarciferas marinas y aluviales Melipilla
Grupo volcanico Tinguiririca y Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico - andesitas pxy ol, dacitas de pxy . -
121{Qv Volean Sordo Lucas 41 Bimodal Continental QPivcli ol Pleistoceno Zapata, 1993 Memoria titulo
. . . Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico - . ) . ! ) ) !
190({Qva Unidad Volcanica Antigua 41 Bimodal Continental QPivcli andesitas y traquiandesitas Pleistoceno Thiele, 1980 Hoja Santiago
96|Qip Ignimbrita Pudahuel 41 P!lo»PIelstocgno. Ciclo Volcanico QPivcta tobas rioliicas cenizas y pomez,, Pleistoceno Medio Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Bimodal Continental no soldadas
. A Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico " . - . . Mapa geologico Valparaiso
370|Qip Ignimbrita Pudahuel 41 Bimodal Continental QPivcta toba de cenizas y lapill Pleistoceno Superior Gana et al., 1996 Curacavi
. A Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico . 5 - . . Mapa geol6gico San Antonio-
412|Qip Ignimbrita Pudahuel 41 Bimodal Continental QPivcta toba de cenizas y lapilli Pleistoceno Superior Wall et al., 1996 Melipilla
. " Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico " andesitas basalticas, andesitas, . . . Geologia Regional entre rios
259 Volcanismo Andino Joven 41 Bimodal Continental TsPQivel waquiandesitas y riolitas Plioceno-Pleistoceno Castelli et al., 1997 Maipo y Yeso, Cerro Catedral
Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico andesitas basalicas, andesitas, Geologia Regional entre rios
278 Volcanismo Plio-Pleistoceno 41| . e TsPQivcli traquiandesitas y riolitas Plioceno-Pleistoceno Castelli et al., 1997 N 9 g.
Bimodal Continental X Maipo y Yeso; Cerro Catedral
subordinadas
289 Volcanismo Andino Joven 41 P!IO_PIeISIOano' Ciclo Volcanico TsPQivcli lavas andesiticas Plioceno-Pleistoceno Castelli y Lara, 1999 Geologia Regional Andina-Rio
Bimodal Continental Colorado
Plio-Pleistoceno. Ciclo Volcanico Andesitas basalticas, andesitas, Geologia regional Yeso-
426 Volcanismo Plio-Pleistoceno 41| . - TsPQivcli traquiandesitas y riolitas Plio-PLeistoceno Castelli (1999) B 9 9
Bimodal Continental X Libertadores
subordinadas
30|Qac Sedimentos aluviales y coluviales 22 Plelstot.:eno-HolocgnoA Depositos No- OQHsnca Sedimentos aluviales y coluviales Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
actuales Consolidados Continentales actuales
122|Qa Depositos aluvilaes 42 ztlnss‘gﬁsanz:‘z?nz?\:.qg\ﬁiosnos No QHsnca depositos aluviales Holoceno Zapata, 1993 Memoria titulo
248|Qac Sedimentos aluviales y coluviales 42 P|e|stot.:eno-Holocgno. Depositos No QHsncal depositos aluviales y coluviales Cuaternario Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
Consolidados Continentales
375[Qa sedimentso aluviales 42 PIelsto;eno—HoIocgno. Depositos No QHsncal Gravas, arenas y limos Holoceno Gana et al., 1996 Mapa ggologlco Valparaiso
Consolidados Continentales Curacavi
417|Qa sedimentso aluviales 42 Plelslo.ceno-Holoce.noA Depositos No QHsncal Gravas, arenas y limos Holoceno Wall et al., 1996 Ma;‘)a. geoldgico San Antonio-
Consolidados Continentales Melipilla
Conos de deyeccién y escombros Pleistoceno-Holoceno. Depositos No- Conos de deyeccién y escombros . . . . .
A 42 N n H: Ri ., 1 H llota Portill
0|Qac(a) de falda Consolidados Continentales QHsncc de falda Cuaternario ivano et al., 1993 loja Quillota Portillo
123|Qc Depositos coluviales 42 Plelstot.:eno»Holocgno. Depositos No QHsncc depositos coluviales Holoceno Zapata, 1993 Memoria titulo
Consolidados Continentales
. R . Pleistoceno-Holoceno. Depositos No- . . " .
249|Qac(a) Sedimentos aluviales y coluviales 42 Consolidados Continentales QHsncco conos de deyeccion Cuaternario Rivano et al., 1986(1991) |Hoja Illlapel
376|Qc sedimentos coluviales 42 PI9|510§eno-Holocgno. Depositos No QHsncco Gravas, arenas y limos Holoceno Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Consolidados Continentales Curacavi
418|Qc sedimentos coluviales 42 P|e|stot.:eno-Holocgno. Depositos No QHsncco Cravas, arenas y limos Holoceno Wall et al., 1996 Map§ geol6gico San Antonio-
Consolidados Continentales Melipilla
. X Pleistoceno-Holoceno. Depositos No- . .
109|Qf Depositos fluviales 42 Consolidados Continentales QHsncfv Holoceno Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
378|Ql sedimentos lacustres 42 Plelslor.:eno-Holoce.noA Depositos No QHsnclc limo, arcillas y arenas limosas Holoceno Gana et al., 1996 Mapa geplogmo Valparaiso
Consolidados Continentales Curacavi
I Plei -Hol . D itos N . . .
111|Qra Relleno artificial 42 istoceno-Holoceno. Depositos No QHsncr residuales Holoceno Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago

Consolidados Continentales
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Depésitos de colapso

Pleistoceno-Holoceno. Depositos No-

Depésitos de colapso

41|Qac(b) gravitacionales 42 Consolidados Continentales QHsncrm gravitacionales Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
106|Qa(b) Depositos aluviales de piedemonte | 42 PIelsto;eno—HoIocgno. Depositos No QHsncrm flujo de detritos y barro de 1993  |Holoceno Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
124({Qd Depositos de deslizamientos 42 Plelslor.:eno-HoIoce.noA Depositos No QHsncrm deslizamientos Holoceno Zapata, 1993 Memoria titulo
Consolidados Continentales
. . . Pleistoceno-Holoceno. Depositos No- . - . " .
250|Qac(b) Sedimentos aluviales y coluviales 42 Consolidados Continentales QHsncrm depositos gravitacionales Cuaternario Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
377|Qm depositos de remosion en masa 42 PIelstogeno»HoIocgno. Depositos No QHsncrm deslizamientos de bloques de roca |Holoceno Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Consolidados Continentales Curacavi
419|Qm depositos de remosion en masa 42 Plelstot.:eno-HolocgnoA Depositos No QHsncrm deslizamientos de bloques de roca |Holoceno Wall et al., 1996 Ma;_:g geolégico San Antonio-
Consolidados Continentales Melipilla
98|Qa Depositos aluviales 42 Plelslo.ceno-Holoce.no. Depositos No QPHsnca abanicos aluviales Plesitoceno Medio a Superior |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
. . Pleistoceno-Holoceno. Depositos No- . " . . . . . .
99|Qamp Depositos aluviales 42 Consolidados Continentales QPHsnca aluviales Rio Maipo Plesitoceno Medio a Superior |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
100{Qamo Depositos aluviales 42 PIelsto;eno—HoIocgno. Depositos No QPHsnca aluviales Rio Mapocho Plesitoceno Medio a Superior |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
101|Qal Depositos aluviales 42 Plelslor.:eno-Holoce.noA Depositos No QPHsnca aluviales Estero Lampa Plesitoceno Medio a Superior |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
. . Plei -Hol . D itos N . . . . . .
102|Qaco Depositos aluviales 42 elstotl:eno 0 ocgno epositos No QPHsnca aluviales Estero Chacabuco Plesitoceno Medio a Superior |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
103|Qach Depositos aluviales 42 PIe|sto&;eno-Holocgno. Depositos No QPHsnca Plesitoceno Medio a Superior |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
97|Ql Depositos lacustres 42 Plelstot.:eno-HolocgnoA Depositos No QPHsncl limos y arcillas Pleistoceno-Holoceno Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
110(Qm Depositos de remocion en masa 42 Plelslo.ceno-Holoce.no. Depositos No QPHsncrm Pleistoceno-Holoceno Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
" . Plei -Hol . D itos N 3 fluvial M logico Val ji
373|Qfs sedimentos fluviales subactuales 42 elstot;eno oocgno epositos No QPshcfv gravas, arenas de cursos fluviales Holoceno Gana et al., 1996 apa gep 0gico Valparaiso
Consolidados Continentales abandonados Curacavi
374|Qf sedimentos fluviales 42 PIelsto;eno—HoIocgno. Depositos No QPshcfv Gravas y arenas en cursos activos |Holoceno Gana et al., 1996 Mapa geplognco Valparaiso
Consolidados Continentales Curacavi
415|afs sedimentos fluviales subactuales m Plelslot.:eno-HolocgnoA Depositos No- QPsbefy gravas, arenas de cursos fluviales Holoceno Wall et al., 1996 Mapg geoldgico San Antonio-
Consolidados Continentales abandonados Melipilla
416|Qf sedimentos fluviales 42 PleIStO(.:enO_HOIOCQ.no' Depositos No QPsbcfv Gravas y arenas en cursos activos |Holoceno Wall et al., 1996 Ma‘.’é geolégico San Antonio-
Consolidados Continentales Melipilla
104|Qap Depositos aluviales de piedemonte | 42 P|e|stogeno-Holocgno. Depositos No QPSHsnca abanicos aluviales Pleistoceno superior-Holoceno |Gana et al.1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
107|Qc Depositos coluviales 42 PIelstogeno—HoIocgno. Depositos No QPSHsncc escombros de falda Pleistoceno superior-Holoceno |Gana et al. 1999 Hoja TilTil-Santiago
Consolidados Continentales
. " Pleistoceno-Holoceno. Depositos No- . . . " . . .
170(Qal Depositos No-Consolidados 42 Consolidados Continentales Qsnca depositos aluviales Cuaternario Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
. . Plei -Hol . D itos N . . . " . . .
171|Qcl Depositos No-Consolidados 42 elstot;eno oocgno epositos No Qsncc depositos coluviales Cuaternario Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Consolidados Continentales
173|Qtm Depositos No-Consolidados 42 Plelstogeno»Holocgno. Depositos No Qsncf terrazas modernas Cuaternario Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Consolidados Continentales
172{Qmr Depositos No-Consolidados 42 Plelslot.:eno-HolocgnoA Depositos No Qsncm morrenas Cuaternario Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
Consolidados Continentales
. " . Holoceno. Ciclo Sedimentario . . .
247|Qel(a) Sedimentos eolicos y litorales 43 Marino-Continental QHsnce dunas Cuaternario Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
379|Qd depositos eolicos subactuales 3 Holqceno. C!clo Sedimentario QHsnce paleqdunas inactivas con arenas Holoceno Gana et al., 1996 Mapa geploglco Valparaiso
Marino-Continental amarillas Curacavi
420|Qd depositos elicos subactuales 23 Holqceno. C!clo Sedimentario OQHsnce paleo_dunas inactivas con arenas Holoceno Wall et al., 1996 Ma;_:g geolégico San Antonio-
Marino-Continental amarillas Melipilla
" . . Holoceno. Ciclo Sedimentario . . " .
246|Qel Sedimentos eolicos y litorales 43 Marino-Continental QHsnclt depositos de playas Cuaternario Rivano et al., 1986(1991) |Hoja lllapel
itos litoral li Hol . Cicl i i . M: logico Val| i
380|Qe depositos litorales y eolicos 43|Holoceno Ciclo Sedimentario QHsnctt arenas y ripios de playas y dunas |Holoceno Ganaetal,, 1996 lapa geologico Valparaiso

actuales

Marino-Continental

Curacavi
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depositos litorales y eolicos

Holoceno. Ciclo Sedimentario

Mapa geoldgico San Antonio-

421(Qe actuales 43 Marino-Continental QHsnclt arenas y ripios de playas y dunas |Holoceno Wall et al., 1996 Melipilla
38|Qel(a) Dunas 43 ac;lx:?garizssmsa(ledimemario QHsncw Dunas Cuaternario Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
371|Qm Sedimentos marinos 43 u:gzi?garizﬁleonszimemario Qsnctm :i;régise limos, arenas, y gravas Pleistoceno-Holoceno Gana et al., 1996 L\:/Ii:);gsiologico Valparaiso
413|Qm Sedimentos marinos 43 ac;ll:)iﬁz_ngéri:;I:nzladimentario Qsnctm :]eorr;?::e limos, arenas, y gravas Pleistoceno-Holoceno Wall et al., 1996 m;;:;lgeolégico San Antonio-
191{Qwn Unidad Volcanica Nueva 44 ggm::;;'alcmo Voleanico QHivcli andesias Hooceno Thiele, 1980 Hoja Santiago
174|Qdv Volcanismo actual 44 ngﬁ:g:ﬂcmo Veleanico Qsncp depositos volcanicos actuales Cuaternario Rivera y Falcon, 1998 Geologia Regional Teniente
61|mgp Milonitas Pichidangui Unidades Tectonicas del ? otmvmi Milonitas al NNE de Pichidangu Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo
60|fp Falla Pocuro Unidades Tectonicas del Terciario Tsotctvit salbanda, brechas de falla Terciario Superior Rivano et al., 1993 Hoja Quillota Portillo

Superior
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ANEXO 2

Mapa Tectonomagmatico de
Exploraciones GEX-EMSA

(Modificado de Rivera & Yafiez, 2009a)
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ANEXO 3

Presentacion PPT Defensa de Tesis Magister,
Viernes 20 de Enero 2017



N ros
inoras

Universidad Catélica del Norte
Facultad de Ingenieria y Ciencias Geoldgicas
Departamento de Ciencias Geoldgicas
Magister en Geologia Economica, Mencion Exploracion Minera
Marco Geodinamico para los Porfidos Cupriferos Mio-
Pliocenos de Chile Central: Rol de Estructuras
Translitosféricas vy Anomalias Gravimétricas en la
Metalogénesis Andina

Orlando Rivera Herrera

Exploraciones Mineras Andmas S.A., Filial Codelco (oniveQ05@em. codejco.cl)

Antofagasta, 20 de Enero de 2017
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esperando obiener resuliados diferenies. 5i

buscas reswltadoes distintos, no hagas siempre
o misimon

Albert Einstein
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Fagmin 1t Franjes Melabgdnicas de Chile Mofe § Cantral, masirindo progreiva
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MODELO CLASICO DE
EXPLORACTON SEGUN FRANJAS
METALOGENICAS

La existencin de un margen convergente de
placas en subduccion, como nna
heterogeneidad cortical de primer orden, es
una condicion necesaria pere no suficiente
para controlar la génesis de los grandes

depasitos minerales,

La contimuidad de la fiente magmatica,
asociada al proceso de subduccion, no
garantiza una contunudad sumilar de las

franjas metalogenéticas.

Exrensos segimentos de la corteza,
ineluidos en las franjas metalogénicas,

muestran que cuerpos de magma ascienden
estériles hasta niveles someros, suginendao
que existen factores adicionales que
modifican 1a petroguimica de los imagmas
para formar cuerpos mineralizados
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2007 - 2010 PROGRAMA
GENERATIVO TRANSVERSAL EMSA.

GCEX

Revision de los principales antecedentes
geologicos del segmento, complementados
con estudios distrnitales. mediciones de
gravedad regional y registros de sismicidad
intraplaca, orientados a proponer un
modelo de evolucion tectonomagmatica de
la corteza y sus implicancias en la
metalogénesis de los porfidos andimnos

Hipotesis. La distribucion de Porfidos
Cupriferos Mio-Pliocenos no constituyen
franjas mineralizadas continuas sino que
lugares discretos donde interactian los
productos del proceso normal de

subducciéon con heterogenerdades

cortical-litosféricas de distinto tipo

determinando la segmentacion de los
metalotectos segiin estructuras
transversales al orogeno
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Distrito Cenicero

Distrito Pimenton

Distrito Teniente

®
gofece

Levantamientos geologicos detallados
de secuencias volcanicas v complejos
intrusivos asociados a sistemas
hidrotermales Mio-Pliocenos de Chile
Central en:

Sintesis geotectonica del
segmento y distribucion de
unidades segin Ciclos
Geologicos

Estudios aeromagnéticos,
gravimetricos y de sismicidad
natural intraplaca en el marco
del Proyecto Anillo ACT-18
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Geologia del Distrito Cenicero
(10 kms al NW del Distrito Los Pelambres)

Complejos mtrusivos y sistemas de brechas
hidrotermales orientadas segin patrones NNW a
NW. Escamas de fallas mversas se inflectan en la
misma direccion al enfrentar estos corredores

Sistemas de fallas de caracteristicas regionales
NNW-NW controlan la distribucion de las
unidades v las manifestaciones de sistemas
mineralizados
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Geologia del Distrito Pimenton
(40 kms al N del Distrito Andina)

Exposicion de umidades voleanicas y
volcanosedimentarias asignadas a las
formaciones Abanico y Farellones
controlada por escamas de fallas inversas

Fuerte inflexion de escamas de fallas
immversas desde una orientacion NS a NW

Quiebres NW en la
distribucion de la Formacion
Rio Damas coincide con ¢l
' lugar geométrico donde se
/ produce la inflexion del
| sistema de fallas

Escamas de fallas controlan el
ascenso de intrusivos y
emplazamiento de sistemas
hidrotermales
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R A g Geologia Distrital El Teniente ™
Evolucion de cuencas v subcuencas volcano-tectonicas
del Oligo-Mioceno controladas por “Estructuras
Transversales NW-WNW" v “Fallas Submeridianas
Hiveons de ol PATE® AP ALY
Burshora Prrshes NNE-NS-NNW™:
R Falla E} Aaglos
r\\.\ ;\ * Fallas Piunquencillo, El Azufve, La Juanita
.
\\ « Corrimientos Barahona-Perales v El Fierro
~ 3 Eje Contres Valciowcas-
N m.r.«.?.m. et Franja NW de Centros Volcinicos del Mioceno Medio-
ELISmES & Superior:
Falla Codegua — Rio Blanco controla distribucion
de CV’'s Cruz del Muerto, Vegas de Puquios,
Potrerillo Vargas, Avavena y Paredones
Falba L Ausnits

Yacimiento El Teniente se ubica sobre ramas
de estructuras transversales N\W-WNWy
fallas locales NE-ENE

Fallas transversales exceden los limites de la

cuencas v se extenderian desde el borde
costero a la frontera, controlando la

distribucion de sistemas hidrotermales

mineralizados del Mioceno
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Compilacion y Sintesis
de Antecedentes
Geofisicos
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Anomalias de
Gravedad

Datos Magnéticos
RTP

Sismicidad
Natural Corteza
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Anomalia Gravimetrica Positiva de
Chile Central

Bloques subcorticales densos (NDS) y rigidos
ubicados a profundidades variables entre 10-15 kms

* Bloque Mapocho — El Volcin (ET-LA)
* Bloque La Ligua - Salamanca (LP-ES)

Marcados lineamientos gravimétricos definen
segmentacion de bloques densos

Heterogeneidades corticales profundas y
penetrativas en la corteza, actian como sellos
impermeables de la corteza bloqueando
ascenso de magmas y canalizandolos por sus
bordes

Estrecha relacion espacial con zonas de fallas
transversales, lincamientos acromagnéticos,
zonas de dafio y franjas de sismicidad intraplaca

Estructuras Translitosféricas ENE - NE y
WNW - NW
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o Modelos de Gravedad Residual y ®
BEWARRSES Distribucion de NDS coonco

FL mnn, ELENEEN As FLEVEN Aoe

Anomalla Bouguer Residual (Anilio 2008) Anomalia Bouguer Residual (M.Leiva 2010)
(mi% goves) (™ gales)
41 2 9 75 28 32 41 45 57 60 TS 82 09 % W03 1V SO0 18 28 X 59 a5 51 45 00 44 05 P4 01 B B2 18
[ e e e e SRR ——— =] [ S e o e

Proyecto Anillo con modelo de corteza de Tassara ef al., (2006). Re-mnterpretacion de M. Leiva
considera antecedentes de estudios sismologicos de Maksymovicz (2007)
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LN o= Modelamiento Geologico de Perfiles ®
noras X p .co
Aeromagnéticos en El Teniente B

MODELACION MAGNETICA PERFIL A-A'

|
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Interpretacion cualitativa de mformacion magnética. Panel
Izquierdo: mapa de psendo gravedad v en contornos azul
punteado cuerpos magnéticos mavores. Panel Derecho:
mapa de campo magnético total reducido al polo con
mnterpretacion de los principales lincamientos magnéticos
(azul punteado). En mitad mendional destacan lincamientos
magnéticos NW v NE (Yaidez, 2008, 2006; Yafiez et al,,
2009).
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Sismicidad Cortical
Intraplaca

Planta con distribucion de epicentros
de s1ismos corticales con magnitud > 3,
registrados en la base de datos del
Servicto Sismoldgico entre 1985 y
2011. Se destacan los principales
clusters de sismicidad y la ubicacion
de los principales yacimientos

Mapas de Isopacas de Sismicidad
de sismos con hipocentros a menos
de 15 kms muestran ordenamiento

de los registros segun patrones
WNW-NW vy ENE-NE que

controlan la distribucion de
unidades geolégicas:
Fallas Activas y Penetrativas en la
Corteza. Estructuras
Iranslitosféricas
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Modelo de isépacas de sismicidad para registros de
sismos intraplaca de Chile Central. Se destacan en
rojo los principales lineamientos.
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Tomografia sismica Vp/Vs en la zona central de Chile. Los valores mayores se expresan en
color rojo. v los menores en color azul. Como marco de fondo se incluye la sismicidad cortical

{puntos negros) Charrier et al. (2010).
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Estudio de Sismicidad Cortical
Intraplaca

Tomografia Sismica Vp/Vs a 20 kms,
bajo nucleos densos

“Zonas de dafio” (alto Vp/vs) bajo el Bloque
MEV muestran estrecha relaciéon espacial con
zonas de fallas y lineamientos gravimétricos
ENE-NE y NNW.NW, indicando alta
penetratividad de estos rasgos estructurales:

Estructuras Translitosféricas NE y NW
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Vp/Vs: ZONA CENTRAL
PELAMBRES

ANDINA

2 TENIENTE

TENIENTE
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Perfiles
Magnetoteluricos

Transectas MT en zona sur.
superpuestas a vista 3D de Mapa
Tectonomagmatico de Exploraciones
claborado durante el desarrollo de
este estudio (Yanez et al., 2007a.
Charrier et al., 2010).
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Interpretacion de seccrones AMT en Zona Centro-Sur (secciones
geoldgicas modificadas de Jara et al., 2009). Los puntos negros
corresponden a la sismicidad registrada en el entorno de cada transecta
considerando un radio de influencia de 20km. La escala vertical de las
secciones ¢s de 10 km aproximadamente (Yanez <t al.. 2007a).

o X ¢
ML a2 Y
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Ciclos Geologicos de Chile Central

01_Complejos Plutéascos v Metambrficos del Paleozosco al Trsdsaco Infensor
02_Ciclo Sedusentario v Vokamco ded Paleozoweo al Tnkaco Infence

03 _Cuclo Sedumsentario v Vokdnico del Trndsico

04 _Ciclo Sedusenrano y Voleanico ded Trikiaco Supenoce al Jurdssco
05_Compiejos Plutonscos del Jurdsico al Cretacico Infenor

06_Ciclo Sedumentanio v Vokanico del Jurasico Supenor al Cretacico Enferior
07_Complejos Plutoascos del Cretacico

08_Ciclo Sedumentano v Vokanico del Cretacico Superioe al Paledgeno
9_Complejos Plutcascos ¥ Parfides del Cretacico Supenior al Paleogeno
10_Ciclo Voleanwco v Sedunentarso ded Paledgeno Superior al Nedgeno

11_Complejos Plutdnicos, Péefidos v Santemas Hudrotermales del Nedgeno

£ea
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Distribucion discreta y
discontinua de las unidades
con marcados quicbres
transversales y submeridianos

La arquitectura del territorto
s€ Organiza segum segmentos
cuyva geometria aparece
controlada por extensos
sistemas estructurales
tramnsversales (NE-NW) v
submeridianos (NNE-NS-
NNW) interpretados como
fallas antiguas en el registro
geologico ¥ penctrativas em la
corteza

Las grandes yacimientos
Mio-Phocenos de Chile

Central (Pelambres, Rio
Blanco y El Teniente) se

ubican sobre las trazas de
estructuras translitosféricas
NW v NNW, en la
interseccion con fallas
submeridianas del Ciclo
Andino
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La evolucion geolégica del “Distrito Teniente™ aparece principalmente controlada
por la Estructura Translitosférica WNW-NW Valparaiso-Volcan Maipo y sus ramas.

Otros sistemas hidrotermales del distrito muestran controles similares.
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Ew winnee
ml\l‘lnora.

La evolucion geolégica de los distritos
“Pimenton” y “Andina”™ aparece controlada
por la Estructura Iranslitosférica NW-NNW

Rio Blanco-Los Bronces, segmentada por
ramas de estructuras ENE.

I'odos los prospectos y blancos del distrito se

asocian a estas estructuras NNW vy ENE
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El “Distrito Cenicero”
forma parte de un
segmento limitado por
estructuras WNW

conectadas por la

Estructura
Iranshtosférica NW Los

Pelambres
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CONCLUSIONES &
gepae

Lo prandes vacimbentos del segmento. ademis de los peincipales proyectos
mineros (Vizcachifas, West Wall, Sulfato v Rosardo de Bengo) ¥ prospectos
(Alicahoe, La Engorda, Rio Colorado, Laguna MNegra Morle, Tene Sur), se
whicam directaments o en las procimidades de los WDS

Dichas “nicleos densos™ actuarian condicionando la deformacicn cortical en el
entomo de los mismos definiendo patrones de migmeicn vy ascenso de fluides
minerallzados a lo largo de los mdsgenes menos competentes, v favoreciendo la
acumlacién de magmas en la base més competente

Las ETL s disddcan la presencla de un sistema estrucharal antiguo en el reglsiva
gepldpieo v pemetrativo hacda niveles comlcales profundos que representan
anisoiropias de basamento d2 origen incierto, posiblemente asociadas o zonas
iz sutura, bordes de prismas de acrecicn, colisiones de microploces (“Blogques
Demsos™ ) wo rellctos de arcos tectonomagmaticos

i se descarta que ks WIS més que actuar come wma barrem al ascenso de los
magmas sean la fugnte de metales con 1 cual &sios inteTactilan en su base
arigdisando slstemas enrsquecidos en cobie

La vbicacidn de estrecharms translitosféricas, o “zonas de dafe™ en general,
sumade a la existencia de “hloques densos™ asociados a anomalins
gravimiéiricas positivas en niveles subcorticales, deberian ser conslderados
eleenios peadindrdeos de priner orden e el comtrol del ascenso y
emplazamisnte, v eventoalments en la génesis, de los sistemas hidrotermales
Mio=Pliocenos
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Modelo conceptual ejemplificado para el caso de los pdefidos Mio-Pliocenos de 1a zona central de Chile. pero de valsdez

también para la génesis de los porfidos del Eoceno-Oligoceno en la Cordillera de Domeyko en el notte de Chile. En este
caso los yacimientos conockios se ubican en ¢l flanco oriental de Jos NDS's mientras que en la zona norte lo hacen en ¢l
flanco occidental de los mismos, ETL s corresponden a las NE-ENE San Antonio — Aconcagua y NW-WNW Valparaiso

—Volcan Maipo (Yfiez et al.. 2009).
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Imicio de inversidn tectinica determing €] ascenso de complejos pluténicos v
parfidos a niveles someros de la corfeza desde cdmaras magmaticas
scomuladas a o large de EsTRUCTURAS TRANSLITOSFERICAS. SHfemas
hidrotermales de alteracidn-mineralizacidn se desarrollan en torno & este
complejo estruciural de ETL s v fallas imversas

Muovimdentos laterales de las ESTEUCTURAS TEASSLITOSFERIC A% modificam la
arquitectura de las coencas ¥ desplazan las proto-fallas imversas previo a la
inversidn fectdnica. Nuevos ciclos magmdiicos con voleanisaee asociado se
emplazan en la rona de intersecciin de ETL's ¥ fallas inversas

Las EsTRUCTURAS TRANSLITOSFERIC AS favorecen ks formaciin de cuoencas
volcanotecionicas vio sedimentarias sobre los blogues de basamenta durante
bos distintos Ciclos Geoldgicos, Proto-fallas inversas longitndinales comienzan
a formarse enire blogoes contigues de basamento. Las coberuras se
deformarin de manera diferencial en respuesia a ka reologia del blogque

Areas de sutura permanecen en la corfeza como anisotropias de basamento
formande ronas de debilidad extensas v peneirativas denominadas
ESTRUCTURAS TRANSLITOSFERICAS gié conirelan ¢ emplazamisnto de
chmaras magmdticas v la formacidn de cadenas volednicas fransversales al

DFGEETH

Formacitn de heterogeneidades o discontinuidades corticales por colisiin o
analganacidn de blegues de basamento de distinta namraleza
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QUE ORIGEN TIENEN LOS BLOQUES DENSOS? ®

HIPOTESIS DE TRABAJO EXTREMADAMENTE PRELIMINAR: g8
ACUMULACION DE RESIDUOS MAFICOS PRE-RIFTING
TERRENOS ACRECIONADOS A S.A.
CICLO DE WILSON

BLOQUE DENSO SE INCORPORAA CORTEZA CONTINENTAL ANIVELES “SOMEROS"Y
LUEGO AL COLISIONAR LOS BLOQUES DE MICROCONTINENTES AL MARGEN ANDINO
PASA A FORMAR PARTE DE ESTE
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EINARGEEEE Comentarios de Sergio Rivera a Tesis gooe o

wla geologia, como ciencia, rompe la fecha del sentido del tiempa, Para nasofras el
pasado es presente v tenemos la faculiad de proveciar fendmenos hacia el fituro. Muchas
de fas cosas que hacemos tendran reconocimienta mas adelante, en especial las ideas
sefteras que destrinven el concepio de Hempo v espacio. Th, en este trabajo, has expresado
fi suefio acerca de fendmenos del pasado, pero de evidente repercusion actual v efectos
Sfrturos insospeciadas,

De esa forma ovanza, pavadojalmente, nuestra ciencia; destrivenda v construvendo al
mismo tiemipo, pasado-presente-futiro; el Hempo es solo un ivento para usionarnoes con
clgo concreto. Pero: no lay nada méds concreto ghe niestro planeta, v cuando lo conoces
fe das cwertta gue en &, las cosas sucedieron-suceden v sucederan, T estudio, ademas de
ramiper el concepio clisico de las franjas metalogénicas, propone I siicesion de eventos
qUE 5¢ encadenan enire si, s lo multicansal,

Un acercanniento a lo bello de ln evolucidn de la Tlerra, construtdo caminando por el filo
del riesgo — el alimento del expiorador- con wmy pocos, o muy incompletas, datos, mcha
inferencia, logica lnitada e titerpretaciones que stempre estdn en la frontera v peasadas,
rozando la especulacion, Para eso se necesita no sale ser um buen cientifico, fambian un

fildsafo...»
Sergio Rivera Cabello
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