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HIDROGEOLOGIA DEL VALLE DEL RIO COPIAPO ENTRE EL
TRANQUE LAUTARO Y PIEDRA COLGADA

Igor Aguirre Araneda

La presente tesis se orienté principalmen-
te a conocer y comprender el comportamien-
to hidrogeoldgico de un segmento de 100 km.
a lo largo del valle del rio Copiap6, entre el
Tranque Lautaroy el sector de Piedra Col-
gada (III Regién). Compromete una zona
que en los tltimos 15 afios ha registrado un
notable incremento en las actividades mine-
ras y agricolas que se refleja en un activo cre-
cimiento poblacional. Ello ha derivado en el
consiguiente incremento en las demandas del
recurso hidrico subterraneo y superficial.

Para ello se caracterizaron las unidades
geoldgicas que conforman tanto el relleno
sedimentario del valle como su basamento ro-
coso impermeable, las que se clasificaron se-
gun sus potencialidades para experimentar
recarga, almacenar y transmitir agua. Sus
propiedades hidrogeolégicas se deducen a
partir de un catastro de pozos ya existente y
mejorado para los objetivos de esta tesis. Se
presenta y discute el comportamiento de los
niveles estdticos y los caudales de explota-
ci6n de los acuiferos. El estudio contempla
una interpretacion de datos geofisicos (SEV
y gravimetria) a objeto de mejorar el conoci-
miento respecto del volumen y geometria
acuifera y estimar los volimenes de agua dis-
ponible. Mediante una serie de anélisis qui-
micos, isotépicos y conceptos hidrogeol6gicos,
se determinan los tipos, calidad quimica, ori-
gen, evolucién y procesos de mezcla que pre-
sentan las aguas subterrdneas.

El mayor potencial hidrogeol6gico corres-
ponde a secuencias sedimentarias no con-
solidadas y vinculadas con potenciales fuen-
tes de recarga. Estdn conformados por

alternancias de ripios, gravas, arenas, limos
y arcillas, genéticamente asociados a los
cursos antecesores al rio Copiap6 o intermi-
tentes episodios aluviales cuaternarios; po-
zos construidos en estas unidades generan
caudales especificos cuyos promedios fluc-
tian entre 10 y 20 I/s/m. La gran capacidad
de almacenamiento que alcanzan tanto las
aguas subterrdneas como las de escorrentia
superficial que a ellos acceden, es su ca-
racteristica fundamental. Predominan valo-
res de trasmisibilidad del orden de 1.000 a
20.000 m*/dfa/m, con permeabilidades me-
dias en el rangode 107 - 10 m/s; para ellos
se estima una porosidad efectiva igual a un
10% como valor medio. El espesor que al-
canzan estas secuencias, segiin sondajes me-
cénicos, es de hasta 180 m., los que inter-
pretados como resultado de las mediciones
geofisicas, comprenden valores del orden de
1002200 m. En torno a eventuales “cubetas
tecténicas”, situadas en grandes zonas de
falla y/o fractura, las profundidades del ba-
samento rocoso impermeable pueden llegar
hasta més de 250-300 m. EIl volumen em-
balsado para el segmento estudiado, asu-
miendo un almacenamiento medio de un 10%
y espesores saturados variables entre 105-
155 m, es de 2.586 Mm?®.

Las aguas subterrdneas son predominan-
temente SO*- Ca, de pH ligeramente bdsi-
co a neutro. En general, y en el sentido de
escurrimiento, exhiben un aumento gradual
en sus concentraciones de sélidos disueltos.
Entre las cabeceras del valle y Nantoco son
dulces y relativamente duras a duras. En-
tre Nantoco y Copiap6 las aguas subterra-
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neas son dulces y salobres. Entre Paipote y
San Pedro son salobres y muy duras. Exce-
den las normas de calidad de agua potable
en: SO* en todo el valle, en TSD desde
Nantoco a San Pedro, regularmente en CI
desde Copiap6 a Piedra Colgada, puntual-
mente en Fe desde el Embalse Lautaro a
San Pedro, eindividualmente en Mn, Mgy
Pb. Las aguas superficiales presentan un
comportamiento similar. Ya sea por repenti-
nas lluvias 4cidas o por eventuales acciden-
tes  antropogénicos los acuiferos
subsuperficiales son sensibles a contamina-
cién por As, Fe, Cu y Hg. Las aguas pro-
vienen de los deshielos de la alta cordillera,
especialmente de los glaciares Los Helados,
Marancel y del Cerro del Potro, de cauces
efimeros generados por lluvias esporadicas,
de aguas subterrdneas fuertemente
mineralizadas provenientes de quebradas que
tributan al rio Copiapd, de aguas subterra-
neas radicadas en acuiferos rocosos recar-
gados por precipitaciones pasadas, algunas
con extensa circulacién posiblemente a partir
del Altiplano o de grandes profundidades.
Asumiendo un cuadro de estratificacion
isotépica, se estimaron tiempos de residen-
cia entre 20-200 e incluso hasta 700 afios,
en la seccién basal de los acuiferos rocosos
recargados por precipitaciones pasadas, al-
gunas con extensa circulacién posiblemente
a partir del Altiplano o de grandes profundi-
dades. Asumiendo un cuadro de estratifica-
ci6n isotpica, se estimaron tiempos de resi-
dencia entre 20-200 e incluso hasta 700 afios,
en la seccién basal de los acuiferos del valle
del rio Copiap6. Eventualmente, en escasos
niveles poco permeables radicados hacia
aguas abajo de Paipote podrian alcanzar del
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orden de mil aiios.

Segtin informaciones recopiladas para el
afio 1995, se concluye, que la demanda total
de agua subterrdnea en el segmento estu-
diado alcanzé 109,47 Mm?/afio; 59% corres-
ponden a uso enriego, 25% a uso minero y
16% a uso potable. Se destaca que el tramo
comprometido con la mayor extraccién de
aguas subterrdneas es el comprendido en-
tre Mal Paso y Copiap6. Suponiendo que
todos los pozos en uso al afio 1995 utilizaran
la totalidad de sus derechos de agua, el po-
sible caudal de explotacién serfa igual a
362.72 Mn*/afio. De la misma forma, asu-
miendo una eventual explotacién extrema
que ademds considere los pozos sin uso, el
caudal explotado totalizaria 476 Mm? afio.

Sectores sensibles a registrar niveles de
descarga mayores a su recarga son: La
Puerta-Pabell6n, Nantoco-San Fernando y
Bodega-Chamonate. Con ello, el acuifero
principal serfa capaz de entregar recursos
de su almacenamiento por un total de 28
Mm?/aiio Considerando un espesor satura-
do de 65 m (resultante de la profundidad
media de los pozos) y un coeficiente de al-
macenamiento de un 10%, el volumen em-
balsado disponible seria igual a 1.220 Mm?.
En la medida en que los niveles de descenso
(0,75-4,50 m/aiio) se prolonguen indefinida-
mente, el acuifero comprendido entre el Em-
balse Lautaro y Piedra Colgada eventual-
mente podrfa agotar el agua subterrdnea dis-
ponible, al cabo de 44 aiios

Prof. Guia: Gonzalo Yaiiez
09.04.1999




GEOLOGIA Y PALEOMAGNETISMO DEL BORDE ORIENTAL DE LA
CORDILLERA DE DOMEYKO, ENTRE LOS 22°45* Y 23°30’ LATITUD
SUR. IT REGION CHILE

César Arriagada Ortega

La Cordillera de Domeyko (CD) es un
elemento topografico mayor que se extien-
de por mds de 800 km entre las regiones de
Atacama y Tarapacd. Su principal rasgo es-
tructural lo constituye el Sistema de Fallas
de Domeyko (SFD), uno de los grandes sis-
temas de fallas transcurrentes del norte chi-
leno. Los estudios realizados durante la
tltima década indican que el SFD posee una
naturaleza segmentada. Para el segmento
del SFD ubicado a la latitud del Salar de
Atacama, los modelos tecténicos existen-
tes a la fecha, plantean que la CD habria
sufrido cizalle sinistral y rotaciones
tectonicas de bloques en sentido horario du-
rante el Eoceno.

En este contexto, el principal objetivo de
este estudio es caracterizar la tectnica del
SFD y su relacién con las rotaciones
tecténicas de bloques, ala latitud del Salar
de Atacama, mediante un anélisis
paleomagnético-estructural. Debido a los
escasos afloramientos, favorables para los
estudios de paleomagnetismo, al interior de
la CD, este estudio se concentré en el borde
oriental de ésta, el cual coincide con el bor-
de occidental del Salar de Atacama. En esta
drea aflora una potente secuencia
sedimentaria con intercalaciones volcanicas,
conocida en la literatura como Grupo
Purilactis (GP). En algunos sectores el GP
se encuentra intensamente deformado. Los
sedimentos finos e intercalaciones volcani-
cas del GP constituyen excelentes aflora-
mientos para los estudios de
paleomagnetismo. Por otro lado, el estudio

de sus facies sedimentarias, permite anali-
zar los efectos en la sedimentacién, de los
eventos tectonicos que afectaron a la adya-
cente CD.

La revision de la estratigrafia interna del
GP, apoyada en nuevos datos radioisotépicos
y magnetoestratigraficos que se presentan
en esta tesis, nos permite proponer un nue-
vo esquema estratigrafico para la region.
Este esquema plantea que el GP estaria
constituido por una sucesién de 7 unidades
sedimentarias y volcanicas, acumuladas pro-
bablemente entre el Cretacico Inferior y el
Oligoceno. Pese a que ain existen dudas
en torno a la estratigrafia interna del GP, este
esquema nos proporciona un marco
estratigrafico que permite discutir laedad y
la evolucién estructural del SFD.

Como resultado del estudio
paleomagnético-estructural realizado se pue-
de indicar que los sedimentos de los miem-
bros inferiores del GP, presentan una
magnetizacién de polaridad normal, bien
definida, asociada probablemente a
diagénesis temprana de los sedimentos.
Esta magnetizacién habria sido adquirida du-
rante el largo periodo de polaridad normal
del Cretécico. A suvez, se observan gran-
des variaciones en las declinaciones
paleomagnéticas obtenidas con respecto a
las esperadas para el continente estable de
Sudamérica. Esto agrega nuevas evidencias
de rotaciones tecténicas de bloques en torno
a ejes verticales, en sentido horario, aso-
ciadas a deformacién terciariaenlaCD. A
su vez, nuestros datos confirman que las
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rotaciones tecténicas en sentido horario, son
una caracteristica estructural importante en
los Andes del norte de Chile.

En el drea de estudio, de norte a sur, se
observa una variacién en la magnitud de las
rotaciones, con un méiximo en la zona cen-
tral, siendo en algunos casos superiores a
los 60° en sentido horario. Estas rotaciones
estdn probablemente asociadas a deforma-
cién transpresional que afect6 segmentos de
la CD durante la fase de deformacién Incaica
del Eoceno. El gradiente en la magnitud de
las rotaciones tecténicas, se deberia a que

bloques de basamento constituirian niicleos
rigidos que actuaron como “indenter” al
momento de la deformacién del GP. Un
desplazamiento diferencial de estos bloques
debido a heterogeneidades en el basamen-
to, causaria un mayor acortamiento en el
frente de estos niicleos y mayor rotacién ho-
raria en su borde sur.

Profs. Guias:
Constantino Mpodozis
Pierrick Roperch
20.12.1999

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOQUIMICO EN EL DISTRITO MINERO
ANTENA, CORDILLERA DE LA COSTA, V REGION, CHILE: UN CASO
DE EXPLORACION GEOLOGICA-GEOQUIMICA EN ZONAS CUBIERTAS

Rodrigo Hurtado Galleguillos

El distrito aurifero Antena se encuentra
ubicado en la regién de Valparaiso, aproxi-
madamente a 100 km. al NO de la ciudad de
Santiago y sus coordenadas UTM son aproxi-
madamente N 6.337.300 - N 6.325.300 y E
278.400 - E 267.100.

En el Distrito Antena las rocas més anti-
guas que afloran corresponden a metapelitas
asignadas al Carbonifero-Tridsico, intruidas
fundamentalmente por tonalitas y granitos de
biotita-anfibola, del Jurdsico Medio a Supe-
rior (150-162 Ma). Estas rocas estdn
intruidas por stocks y diques de composicién
variable entre diorita y granitoides ricos en
cuarzo y muscovita greisenizados. Los di-
ques félsicos greisenizados de granitoides
ricos en cuarzo y muscovita (DFG) presen-
tan una potencia de hasta 30 cm., una orien-
tacion N40°E a N60°E y manteo subvertical
a 70°S. Aparecen en franjas continuas de
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enjambres de diques, con un ancho méximo
de 10 metros, y representan entre 5% y 30%
de metro lineal de roca. En muy raras oca-
siones se encuentran débilmente cizallados.

Las fallas que existen en la zona de es-
tudio, corresponden principalmente a estruc-
turas de orientacién N40°W - N60°W,
N30°E - N50°E y EW.

Como la zona presenta oro grueso, el
mejor método de andlisis quimico del oro para
las muestras de sedimento en el Distrito
Antena, es el concentrador fisico (ya sea
challeo, Gold-Screw o Knelson). El peso 6p-
timo de una muestra geoquimica, para que
ésta sea estadisticamente representativa es
de 70 kilogramos.

A partir de la informaci6én geoquimica y
los estudios morfoscépicos de granos de oro
realizados previamente, se ha logrado defi-
nir tres zonas de interés en oro, que consti-




tuyen potenciales blancos para una explora-
ci6én futura mds detallada. En total, en estas
zonas se determind la probable existencia de
a lo menos cinco cuerpos mineralizados.
Estos corresponden a tonalitas y granitos
jurdsicos, cortados por numerosos DFG,
vetas y vetillas de cuarzo. Estas dltimas tie-
nen la misma orientacién que los DFG, y se
ubican en los mérgenes o dentro de los di-
ques. Los probables cuerpos se presentan
elongados en direccién NE, con largo infe-
rido entre 100 y 240 m., y un ancho aproxi-
mado de 15 a40 m. La mineralizacién de
oro se presenta en los DFG y en vetas (5-
20 cm de potencia) y vetillas de cuarzo
(milimétricas a 5 cm de potencia), asociados
a estos diques.

En el distrito Antena la alteraci6n
hidrotermal de cardcter hipégeno, se encuen-
tra restringida fundamentalmente en los
DFG. Esta se dividi6 en la etapa
tardimagmatica (ET) (a la cual se asocia
fundamentalmente el oro) y la etapa
hidrotermal (EH).

La ET consiste en mineralizacién de
magnetita+oro, la cual estd diseminada y en
suturas de cuarzo, en los DFG y en las vetas
de cuarzo-mica blanca, asociada a una alte-
racion magmadtica hidrotermal tipo greisen
(cuarzo-mica blanca). La EH contiene es-
casa mineralizacién diseminada de pirita +
oro, asociada a una bébil alteracién de cuar-
zo-sericita. La etapa supérgena consiste en
mineralizacién de hematita + goethita + cao-

lin + jarosita + jaspe, que afecta fundamen-
talmente a las tonalitas y granitos jurdsicos. -

Se estima que la alteracién tardimagmatica
(greisen) y la mineralizacién de oro, ocurrié
en el rango de edad comprendido entre los
156,7+3,6 Ma. y 151+3,2 Ma.

A partir de las caracteristicas termodi-
ndmicas obtenidas en este trabajo, se defi-
ne el depésito de oro del Distrito Antena
como a un depdsito mesotermal vetiforme
tipo greisen rico en oro, de edad Jurésico
Superior.

Se estimé que entre los 162 y 150 Ma.,
en la zona de estudio, se produce un posible
alzamiento regional, generando fusién par-
cial de las metapelitas, producto de la
descompresién y el incremento de la tempe-
ratura, originando un magma representado
por los diques félsicos. La mineralizacién
aurifera probablemente proviene de una
lixiviacién de oro de las metapelitas, las cua-
les presentan hasta 20 ppb de oro, superan-
do en promedio aproximadamente 2 a 2,5
veces los valores background mundiales.

Considerando los cinco probables cuer-
pos estudiados, se estima que el potencial
del distrito Antena es de aproximadamente
700.000 onzas de oro. Se recomienda en las
zonas andémalas en oro realizar sondajes con
el fin de obtener el potencial real del drea de
estudio.

Prof. Guia: Carlos Palacios
16.08.1999
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NEOTECTONICA DE LA FRANJA COSTERA Y APORTES
A LA GEOLOGIA REGIONAL ENTRE CALDERA
Y CALETA PAJONAL (27° - 27°45°S)
III REGION DE ATACAMA, CHILE

Carlos Marquardt Romdn

El presente trabajo tuvo como objetivo es-
tudiar la estratigrafia, geomorfologia y evo-
lucién tecténica de las unidades del
Cenozoico Superior de la franja costera,
entre los 27° y 27°45” Lat. Sur.

Las rocas mds antiguas que afloran en
el drea, constituyen un complejo
cpimetamérfico de edad devoénica-
carbonifera, el cual estd intruido por unida-
des pluténicas, graniticas a dioriticas, del
Jurdsico. Sobreyacen discordantemente a
estas rocas, depdsitos de gravas continenta-
les del Nedgeno y dep6sitos marinos del
Mioceno Medio a Plioceno.

Los dep6sitos continentales nedgenos,
definidos informalmente en este estudio
como Gravas de Angostura y Gravas del
Copiap6, son equivalentes con las Gravas
de Atacama. Las primeras, restringidas al
Mioceno Temprano, estdn formadas por
gravas rojas depositadas en ambiente
deltaico de abanico aluvial y que se dispo-
nen bajo niveles marinos transgresivos del
Mioceno Medio. Las segundas, se restrin-
gen al Mioceno Medio - Plioceno Tempra-
no y estan constituidas por gravas, arenas
y limos depositados en ambiente fluvio-
aluvial que, en parte, engranan con la For-
macién Bahia Inglesa.

Los depdsitos marinos nedgenos estdn
constituidos por la Formacién Bahia In-
glesa y por la unidad Coquinas de Agua
Amarga. La primera unidad, aqui
redefinida y reasignada al Mioceno Me-
dio - Plioceno Temprano, contiene
litofacies de fangolitas, arenas, coquinas
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y brechas, relacionadas con ambiente
plataformal. La segunda unidad, asig-
nada tentativamente al Plioceno, estd for-
mada por coquinas y calizas ooliticas li-
torales, en gran parte deleznables, que
se desarrollan entre los 200y 350 mn s.n.m.
La unidad se caracteriza por el conteni-
do de Chlamys sp., Anomia sp. y Ostrea
Sp., ¥ representarian la mdxima trans-
gresion pliocena.

La cubierta cuaternaria estd formada
tanto por depdsitos litorales, que ocurren
en plataformas de abrasién marina, como
por depdsitos continentales de tipo
aluvial, edlico y fluvial que forman el re-
lleno de abanicos aluviales, cauces y lla-
nuras de inundacién. Los depdsitos lito-
rales se caracterizan por contener fosi-
les de Argopecten purpuratus vy
Concholepas concholepas.

Se observan 7 niveles de terrazas mari-
nas cuaternarias a lo largo de la costa ubica-
das a alturas aproximadas de 20, 40, 60, 100,
140, 160 y 200 m s.n.m., las cuales se pre-
servan con caracteristicas geomorfolégicas,
sedimentolégicas y paleontolégicas bien de-
finidas, debido al predominio de clima drido
y alzamiento constante de la costa durante
el Cuaternario. Estas terrazas se
correlacionan, tentativamente, con los
interglaciares del Pleistoceno.

La presencia de los fésiles Donax
peruvianus y Trachycardium procerum en
el nivel de terraza ubicado aproximada-
mente a 140 m s.n.m., refleja condicio-
nes climdticas de aguas cdlidas, produci-



das, tentativamente, durante el periodo
interglacial de ~400 ka.

El estudio del escalonamiento de las te-
rrazas marinas cuaternarias permité la esti-
macién de tasas de alzamiento para la franja
costera que oscilan entre 0,4 y 0,3 m/ka para
los dltimos ~400 ka. Estas tasas, conside-
radas como altas, varfan tanto en el tiempo
como en el espacio, son comparables con
las obtenidas en Peninsula de Mejillones
(23°S) y representan valores tres veces ma-
yores a los estimados en la zona de
Coquimbo (30°S).

La deformacién fragil, durante el
Nebgeno, estd dominada por un régimen

tect6nico en compresién, compatible con una
direcci6n de acortamiento NW-SE.

Durante el Pleistoceno Medio a Tardio,
la deformacién estd evidenciada por fallas
normales compatibles con una direccién de
extension promedio NW-SE. Se interpreta
que estas estructuras resultan de la
reactivacién cosismica de fallas
preexistentes, probablemente relacionadas
con el alzamiento de la franja costera y mi-
gracién del antearco proximal en direccién a
la fosa.

Prof. Guia: Alain Lavenu
26.07.1999

MORFOSCOPIA Y GEOQUIMICA DE PARTICULAS DE OROEN
AMBIENTE SUPERGENO (V REGION COSTA). APLICACION AL
SEGUIMIENTO DE LA DISPERSION DEL ORO Y A LA PROSPECCION

Rodrigo Orellana Torres

El Distrito Antena (V regién, Costa) pre-
senta importantes contenidos de oro en se-
dimentos activos, lo que convierte a este sec-
tor en un interesante blanco de exploracién
minera. Sin embargo, los métodos
geoquimicos empleados cominmente para
determinar anomalias en la exploracién de
nuevos depdsitos de oro, no indican las pro-
bables caracteristicas mineral6gicas del de-
posito y la distancia que separa la anomalia
de la fuente primaria. El objetivo del pre-
sente trabajo pretende determinar las va-
riaciones composicionales y morfolégicas de
los granos de oro durante procesos
supérgenos y caracterizar geoquimicamente
estos granos en el distrito Antena, con el fin
de establecer relaciones de distancia y ca-
racteristicas geolégicas entre anomalia
supergenética y fuente primaria.

Se analizaron un total de 1502 granos de
oro por morfologia y 44 por composicién
quimica. En general los granos de oro recu-
perados del drea de Antena son de largo,
ancho y espesor menores a 500 pm. Alre-
dedor del 82% de los granos de oro posee
valores de indice de aplastamiento inferio-
res a 4, lo que indica que estas particulas
aproximadamente son globulares, insinuan-
do un escaso transporte. Las evidencias de
granulometria, morfologia y la ausencia de
disolucién y recristalizacién en las particu-
las de oro, permite sugerir fuertemente que
la fuente primaria del oro se encuentra cer-
cana a los sedimentos y/o suelos en los que
se recuperaron las particulas estudiadas.

Considerando la composicién quimica de
centro de granos de oro, tanto de sedimen-
tos como cdrcava, no es posible diferenciar
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quimicamente las muestras que represen-
tan estos ambientes; lo anterior probable-
mente refleja que las carcavas y sedimen-
tos correponden a erosién muy reciente, con
la consiguiente concentracion de granos de
oro. El tratamiento estadistico de los datos
de andlisis muestra una correlacién inversa
muy clara oro - plata, lo que refuerza el he-
cho de la existencia de una fuente primaria
tinica.

Los granos de oro no presentan huellas
de impacto, descartdndose un transporte o
retrabajo importante. Esto se interpreta
como la existencia de una fuente primaria
de oro cercana. No existen evidencias de
corrosién ni precipitacién de oro en los gra-
nos, lo que permite descartar que haya ocu-
rrido en ambiente supérgeno, disolucién y
precipitacién del metal precioso. Se reco-
noce, en cambio, una corona de purificacién
de oro causada por difusion iénica supérgena.

Esta corona, reconocida aproximadamente
en un 66% de los granos analizados, sugiere
que una porcién importante de estos granos
proviene de un suelo no transportado y anti-
guo. La otra porcién, donde no existe esta
corona, proviene directamente de la fuente
primaria. Lo anterior se interpreta como que
en las cercanias de las muestras se erosioné
y se esta erosionando un depésito aurifero.

Sustentado por evidencias morfolégicas
y geoquimicas se determinaron tres rangos
de transporte, con respecto a la fuente pri-
maria, para los granos de oro del distrito
Antena, transporte cercano (0- 50 m; 17%
de los granos de oro), transporte préximal
(50-300 m; 71% de los granos de oro) y
transporte distal (>300 m; 12% de los gra-
nos de oro).

Prof. Guia: Carlos Palacios
05.07.1999

EVOLUCION TECTONICA Y GEOMORFOLOGICA CENOZOICA DEL
BORDE OCCIDENTAL DEL ALTIPLANO Y SUREGISTRO
SEDIMENTARIO ENTRE LOS 19°08 - 19°27°S
(REGION DE TARAPACA, CHILE)

Luisa Pinto Lincoiiir

La zona de estudio esta ubicada en la
Regién de Tarapacd, en la transicién entre
el borde occidental del Altiplano y el borde
oriental de la Depresién Central, a los
19°15°S, en los alrededores de Moquella.
El objetivo de este estudio fue proponer un
modelo evolutivo de la interaccién entre de-
formacion tecténica, formacién del relieve y
sedimentacién, sobre la base de un estudio
geolégico de las unidades litolégicas, estruc-
turas y rasgos geomorfol6gicos presentes en
esta region.

En la zona estdn expuestos los depésitos
del piedemonte andino, de edad miocena in-
ferior-medio, que se correlacionan con la
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Formacién Altos de Pica, tal como fue defi-
nida en la regién de Pica. La secuencia de
piedemonte representa un periodo de sedi-
mentacién contempordneo al alzamiento
andino con intercalaciones episidicas de
actividad pirocldstica. La composicién de
los sedimentos en esta secuencia es varia-
ble y estuvo controlada por la distribucién de
las unidades preexistentes, la actividad vol-
cénica contemporéanea y por los efectos del
alzamiento andino en la exhumaci6n de las
unidades y la distribuci6n del drenaje en las
regiones ubicadas al este.

La deformacién cenozoica en la zona est4
representada por una flexura, denominada




en este trabajo Flexura Moquella, la cual per-
tenece al sistema de cabalgamientos de
vergencia al oeste del borde occidental del
Altiplano. Esta flexura, fue producida por la
actividad de una falla inversa ciega de
vergencia al oeste que afectaria al substrato
mesozoico expuesto en el drea de estudio.
La Flexura Moquella tiene orientacién
N20°W, con su eje de un largo minimo de
ca. 13 km y un maximo, probable, de ca. 30
km. Este flexuramiento gener6 un relieve
oriental elevado y una depresién hacia el
oeste, con un desnivel de aproximadamente
300 m, medido en el sector de Moquella.

Sobre la base de la distribucién
progradante hacia el oeste de los depésitos
respecto a la Flexura Moquella, la geome-
tria de crecimiento de los estratos y las fa-
cies correspondientes a sistemas de abani-
cos aluviales de la secuencia de piedemonte,
se propone que ésta corresponde a una se-
cuencia sedimentaria sintecténica asociada
tanto a una deformacién local como regio-
nal, cuyos depésitos rellenaron la parte de-
primida generada por la flexura.

La distribucién, la composicién, la geo-
metria de los estratos, las facies y la edad de
las unidades de la secuencia de piedemonte
y la distribucién de afloramientos del
substrato mesozoico, indican que la activi-
dad de la Flexura Moquella comenz6 antes
de los ca. 21 Ma y produjo un desnivel dife-
rencial a lo largo de su eje, generando una

mayor deformacién y una mayor erosién en
el sector sur del drea de estudio, concentra-
da donde se haya el actual cafion de la Que-
brada Camifia. Ademds, la geometria en
traslapo (“overlap”) hacia el este de los es-
tratos de los niveles més superiores de la
secuencia de piedemonte por sobre el eje de
la flexura, en toda la zona de estudio, y la
edad de una lava que cubre estos depdsitos,
indican que existi6 un periodo de colmatacién
de la “cuenca” tecto-sedimentaria, asociado
a un periodo de disminucién de la actividad
tecténica, antes de los ca. 8-9 Ma.

La Flexura Moquella se reconoci6 clara-
mente en el sector sur de la zona de estudio.
En cambio, sobre su prolongacién hacia el nor-
te, se observaron dos sectores con restos de
deslizamientos superficiales producidos, proba-
blemente, sobre la parte gravitacionalmente més
inestable del relieve que habria sido generado
por la flexura. Estos procesos afectaron prin-
cipalmente a una potente ignimbrita soldada
intercalada en la secuencia de piedemonte, en
el sector norte y centro de la zona, donde los
restos de los materiales deslizados cubren dreas
de aproximadamente 57 km? y 36 km?, res-
pectivamente. En el frente de estos
deslizamientos destacan estructuras de presién
asociadas al avance de los bloques deslizados.

Prof. Guia: Gérard Hérail
02.09.1999

GEOQUIMICA DEL GRUPO VOLCANICO CARRAN-LOS VENADOS
ANDES DEL SUR, X REGION. 40,3°S.

Carolina Rodriguez Soto

El presente estudio forma parte del pro-
yecto FONDECYT “Volcanismo asociado
alaZona de Falla Liquifie-Ofqui: Clave para
conocer los magmas primitivos y la genera-

cién de estratovolcanes en los Andes del
Sur”. El objetivo central de este estudio ha
sido determinar las caracteristicas quimicas
de los magmas del Grupo Volcénico Carran-
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Los Venados (GVCLYV), modelar su evolu-
cién geoquimica y discutir la evolucién de
dicho grupo como sistema volcénico, dado
su emplazamiento y geometria.

El GVCLYV estd localizado en los An-
des del Sur (40,3°S). Sc compone de unos
setenta centros eruptivos menores Corres-
pondientes a conos de pirocldsticos, mares y
lavas de cardcter basdltico y andesitico-
basdltico, cuya distribucién se asocia a un
sistema de fracturas de orientacién N60°-
70°E, el cual intersecta a la Zona de Falla
Liquifie-Ofqui (ZFLO) de orientacién N10°E.
La actividad volcdnica registrada en el
GVCLV incluye manifestaciones
freatomagmadticas y estrombolianas.

Morfolégicamente, el GVCLV constitu-
ye un campo de conos monogenéticos parti-
cular. Incluye tres centros eruptivos
reactivados durante el siglo XX, localizados
en la interseccién del sistema N60° - 70°E
con la ZFLO. La orientacién del sistema de
fracturas que controla al GVCLV es parale-
la al stress principal horizontal postulado para
laregién. Lo anterior favorece la disipaci6n
de los esfuerzos producidos en la corteza por
el ascenso de un pulso magmatico y por tan-
to, disminuye la coalescencia de fracturas
necesarias para la creacién de rutas de as-
censo estables del magma hacia la superfi-
cie, la cual favorece el desarrollo del
volcanismo poligenético. La ausencia de in-
formacién cuantitativa acerca de la tasa de
deformacién regional y tasas de aporte
magmatico, limita la discusion acerca de la
evolucién del GVCLV al plano teérico.

Geoquimicamente, las rocas del GVCLV
son subalcalinas, con contenidos bajos a
medios de potasio. Dentro del grupo volcé-
nico en estudio se han distinguido tres
subgrupos que tienen representatividad tem-
poral y espacial. El Subgrupo 1, incluye las
primeras manifestaciones volcanicas asocia-
das al sistema N60° - 70° E. Las rocas de
este subgrupo corresponden a basaltos con
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bajos contenidos de aluminio y potasio. El
Subgrupo 2, incluye a las unidades volc4ni-
cas desarrolladas a continuacién de las del
Subgrupo 1. Las lavas de este subgrupo
corresponden a rocas basalticas y andesitico-
basélticas de alto aluminio. Por dltimo, los
Centro Satélites, compuestos por el
estratovolcdn Los Guindos y el volcdn Me-
dia Luna, ambos asociados a la ZFLO, in-
cluyen basaltos calcoalcalinos con altos con-
tenidos de magnesio.

La abundancia y los patrones de tierras
raras de las muestras en estudio, asi como
las bajas razones. La/Yb y las razones
isotGpicas de estroncio y neodimio disponi-
bles, son consistentes con un origen a partir
de un manto astcnosférico, libre de granate,
como fuente de los magmas del GVCLV.

Diagramas de identificacién de procesos
seguidos por la aplicacién de modelos
petrogenéticos de fusién parcial fracciona-
da no modal y cristalizacién fraccionada de
Rayleigh, indican que las muestras de los
Centros Satélites son consistentes con pro-
cesos dominados por grados variables de
fusion parcial fraccionada. Los Subgrupos
1y 2, en tanto, presentan una evolucién dada
por distintos grados de fusién parcial, segui-
da por procesos restringidos de cristalizacién
fraccionada. La fusi6n parcial de la fuente
alcanza un mayor grado en las muestras del
Subgrupo 2 (10%), respecto de las del
Subgrupo 1 (5%). La cristalizacién fraccio-
nada ocurre de manera restringida. Las
muestras del Subgrupo 1 no alcanzan mayor
diferenciacién que basaltos. En el Subgrupo
2, donde la diferenciaci6n alcanza a
andesitas-basdlticas, la cristalizaci6n fraccio-
nada es dominada por fases de olivino y
clinopiroxeno.

Profs.: Leopoldo Lépez
Hugo Moreno
13.08.1999
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LA FORMACION ABANICO EN EL CUADRANGULO SANTIAGO
(33°157-33°30°S; 70°30 *-70°45°0), CHILE CENTRAL.
ESTRATIGRAFIA Y GEOQUIMICA

Daniel Sellés Mathieu

El presente trabajo tuvo como objetivo
central la confeccién de cartografia
geoldgica (escala 1:50.000) de las serranias
que se extienden al norte de la ciudad de
Santiago, con énfasis en la estratigrafia lo-
cal. Sobre la base de dicha cartografia, se
estudio la geoquimica y petrologia de las uni-
dades individualizadas.

En el Cuadrdngulo Santiago afloran ro-
cas volcdnicas y volcanoclasticas de edad
principalmente terciaria, que alcanzan un es-
pesor total aproximado de 1.800 m, de pre-
ferencia con manteos suaves al este y afec-
tadas por fallas normales de salto reducido y
rumbo cercanamente norte-sur. Se definie-
ron y cartografiaron cuatro unidades infor-
males separadas por contacto angulares, de
los cuales s6lo aquel que pone en contacto
rocas asignadas al Cretdcico Superior con
otras del Terciario ha sido interpretado como
de origen tect6nico.

Las edades radiométricas disponibles en
la literatura y las obtenidas para el presente
trabajo permiten asignar a gran parte de la
secuencia una edad Oligoceno Tardio a
Mioceno mds temprano, consistente con la
edad que se le atribuye actualmente a la
franja occidental de la Formacién Abanico y
a su equivalente meridional, la Formacién
Coya-Machali. Sélo los afloramientos mas
occidentales de la zona estudiada, en el Ce-
rro Colorado de Renca, son asignados a la
Formacién Lo Valle del Cretacico Superior.

La secuencia volcanica terciaria estd
constituida fundamentalmente por lavas
calcoalcalinas de tendencia toleitica, de com-

posicién baséltica a dacitica, si bien las
andesitas son predominantes. Unidades
piroclasticas 4cidas han sido reconocidas in-
tercaladas en la base y en el tercio superior
de la columna. Secuencias
volcanosedimentarias portadoras de flora
f6sil han sido reconocidas engranando con
las lavas, principalmente hacia el este de
ellas.

Los numerosos cuerpos subvolcdnicos
(stocks, diques) que cortan la secuencia
estratificada han sido divididos en dos
conjuntos, sobre la base de sus caracte-
risticas quimicas y petrogrdficas. El pri-
mero de dichos conjuntos contiene cuer-
pos de composicion bdsica a intermedia,
cogenéticos a las lavas que intruyen, y
cuyas edades radiométricas resultan cer-
canas a los 21 Ma. El segundo conjunto
se compone de cuerpos intermedios a dci-
dos, sin equivalentes extrusivos en la
zona, que han entregado edades un tan-
to dispersas, pero sistemdticamente mds
Jjovenes que 19,5 Ma.

Considerando que la secuencia volcani-
ca Yy los intrusivos cogenéticos constituyen
una serie magmatica, ésta tiene caracteristi-
cas quimicas consistentes con una génesis
mediante fusién parcial de manto
astenosférico y posterior evolucién median-
te fraccionamiento de fases minerales tipi-
cas de series calcoalcalinas (olivino, magne-
tita, piroxeno y, en menor medida, anfibola y
plagioclasa). Entre las lavas, sin embargo,
destaca un conjunto de coladas de composi-
cién bimodal con patrén de diferenciacion ti-
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picamente toleitico, indicando magmas
parentales anhidros. Tales lavas se corres-
ponderian temporalmente a un periodo de
muy baja tasa de convergencia entre la pla-
ca ocednica y el continente sudamericano,
y, consecuentemente, de reducido aporte de
fluidos a la zona de fusién.

A diferencia de la serie volcénica, los
cuerpos intrusivos tardios tienen patrones
quimicos que indican presencia de granate
como fase residual estable en su fuente. La
participacién de esta fase mineral no parece
reflejar un engrosamiento gradual de la cor-
teza, sino que indicarfa un sibito aporte de
fundidos provenientes de una fuente distinta
a la del magmatismo previo. En particular,
es posible que tales cuerpos representen
magmas derivados de la fusién parcial de
corteza ocednica subductada en facies
metamorficas granatiferas, lo que en la lite-
ratura geoldgica se conoce con el nombre
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de “adakitas’. Se plantea como hipétesis
que la fusién de la placa ocednica podria
haberse alcanzado luego del periodo de len-
ta convergencia, durante el cual se habria
acentuado el gradiente térmico de la placa
por calentamiento conductivo.

En su conjunto, las rocas que afloran en
el Cuadrdngulo Santiago representan los res-
tos de centros volcdnicos subaéreos activos
desde el Oligoceno al Mioceno més tempra-
no, y al este de los cuales se desarroll6 una
cuenca lacustre rellenada por material piro
y epicldstico. La intrusién de los cuerpos de
caracteristicas adakiticas representa el tlti-
mo evento magmatico registrado en la zona,
previo o simultdneamente a la migraci6n ha-
cia el este del frente volcénico.

Prof. Guia: Estanislao Godoy
22.04.1999




