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DEPOSITACION Y DEFORMACION DE LA SECUENCIA VOLCANICA
TERCIARIA EN EL SECTOR CORDILLERANO DE PATA DEL DIABLO,
CAJON DEL MAIPO

Ramon Aguirre Maturana

El presente trabajo de titulo tuvo por ob-
jeto estudiar las condiciones de depositacién
y deformacién de una secuencia volcénica
de edad miocena inferior, de aproximadamen-
te 1.500 m de espesor, que aflora en el
sector cordillerano de Pata del Diablo (Long.
70.33° W, Lat. 33.66° S) en el Cajén del
Maipo, Regién Metropolitana de Chile. Para
tal efecto, se realiz6 un levantamiento
geoldgico escala 1:25.000 y una columna
estratigrafica generalizada escala 1:1.500.

La secuencia es parte de las Formacio-
nes Abanico y Farellones. Esta subdividida
en 4 unidades concordantes, que de base a
techo son: Unidad 1, compuesta por lavas y
brechas volcanocldsticas gruesas y finas;
Unidad 2, compuesta por brechas
volcanocldsticas finas, volcarenitas y tobas
liticas y critalinas; Unidad 3, similar en
litologfa a 1a Unidad 2, pero con numerosas
intercalaciones de brechas gruesas y lavas,
y Unidad 4, compuesta casi exclusivamente
por andesitas de apariencia externa rojiza,
con escasas intercalaciones de brechas
volcanoclasticas. En base a las caracterfsti-
cas litolégicas y estructuras sedimentarias y
volcanogénicas de los estratos que constitu-
yen estas unidades, se definieron 6 litofacies
que fueron interpretadas como lavas, flujos
de detritos volcanocldsticos proximales tipo
debris flow, flujos lahdricos distales u olea-
das piroclasticas, volcarenitas epicldsticas
fluvio-lacustres, flujos piroclasticos laminares
y depdsitos pirocldsticos de caida. Estos se
habrian depositado en una cuenca de

subsidencia rdpida lo que habria permitido
la conservacién de un espesor considerable
de depésitos. En base a las relaciones
estratigraficas laterales y verticales se defi-
nieron tres ciclos depositacionales. La se-
cuencia se inicia con actividad volcénica
extrusiva de lavas, seguido por la
depositacién de materiales pirocldsticos y
volcanoclasticos. Las lavas del Ciclo 1 (Uni-
dad 1) provendrian de algiin punto no deter-
minado al W del drea de estudio y el mate-
rial volcanocldstico y eruptivo de los Ciclos
II y IIl (Unidades 3 y 4) provendrian de un
centro volcédnico probablemente ubicado al
NE. En cuanto a la paleogeografia, los es-
tratos de Pata del Diablo se habrian deposi-
tado en una cuenca asociada a una impor-
tante actividad volcénica, en un sector rela-
tivamente alejado de los margenes de dicha
cuenca, donde se produjo depositacion distal
de dep6sitos volcanogénicos, y se desarrollé
cierta actividad fluvial y lacustre de peque-
fla magnitud.

Producto de la deformacion tecténica de
la cuenca, posterior a la depositacién, la se-
cuencia sufri6 fue plegada por un régimen
de esfuerzos de orientacién aproximada E-
W, lo que generé6 un gran anticlinal cuyo eje,
en el sector estudiado, coincide con el valle
del rio Maipo. Producto del mismo proceso
de deformacién, se produjeron numerosas es-
tructuras que se concentran en el contacto
entre las Unidades 1 y 2, donde, debido a las
diferencias mecénicas entre éstas y, proba-
blemente también, al deslizamiento flexural
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durante la generaci6n del anticlinal mayor,
se desarroll6 una falla inversa que alzé el
bloque oriental sobre el occidental y gener6
las estructuras asociadas.

La fuerte subsidencia concuerda con la
hipétesis de la existencia de cucncas

extensionales durante el Ne6geno inferior y
posiblemente el Pale6geno tardio en Chile
Central.

Prof. Guia: Reynaldo Charrier
17.05.1999

CARACTERiSTICAS GEOQUIMICAS Y VARIACIONES
TERMOBAROMETRICAS EN EL BATOLITO DE LA COSTA DE CHILE
CENTRAL ENTRE LOS 33° Y 33°45’S.

Evelyn Araneda Villalobos

El Batolito de la Costa entre Valparaiso y
Santo Domingo se compone de franjas
pluténicas de elongacién Norte-Sur, que de-
crecen en edad hacia el Este. Comprende
unidades tanto paleozoicas (carboniferas),
como mesozoicas (jurdsicas y creticicas),
las cuales varfan su fuente desde magmas
continentales a mantélicos a medida que
pasa el tiempo, formando un arco cada vez
mads inmaduro.

La geoquimica de elementos menores y
trazas indican magmas mas diferenciados du-
rante el paleozoico y jurdsico en compara-
cién con los magmas cretécicos, los cuales
muestran caracteristicas mas mantélicas.

En este estudio se intenta estimar los va-
lores de presiones y temperaturas de em-
plazamiento para las unidades paleozoicas y
jurdsicas, a través de la utilizacién del
geotermémetro hornblenda-plagioclasa de
Blundy y Holland (1990) y de los
geobarémetros de Al en hornblenda de
Johnson y Rutherford (1989), Schmidt (1992)
y Anderson y Smith (1995). Estos métodos
estan basados en trabajos experimentales y
utilizan el contenido de AI™ y AI™ en las
anfibolas para obtener los valores de tempe-
raturas y presion, respectivamente y son
aplicables a rocas de composicién
granodioritica a tonalitica.
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Los resultados obtenidos para las mues-
tras paleozoicas incluyen valores de presién
en el rango entre 4.1 y 5.7 kb y valores de
temperaturas entre 762 y 906 °C. Las ro-
cas jurdsicas, por su parte, presentaron va-
lores de presion entre 3.5 y 6.5 kb y valores
de temperaturas dentro del rango entre 807
a 956 °C.

Las altas temperaturas obtenidas indica-
rian que la actividad de agua se enmarca den-
tro de condiciones subsaturadas, lo cual su-
pone que a presiones fijas, la temperatura
del solidus y de los campos de estabilidad de
las fases presentes aumenta. Al analizar los
métodos ya referidos, se eligié al
geobarémetro de Johnson y Rutherford como
el md adecuado para este tipo de sistemas.
En cuanto al geoterm6émetro de Blundy y
Holland (1990), se determin6 que éste es
aplicable en un amplio rango de condiciones,
incluyendo las analizadas en este trabajo.

Las variaciones de presién a través del
tiempo y del espacio pueden relacionarse con
cambios en los procesos geotect6nicos do-
minantes sobre el margen continental repre-
sentado por el Batolito de la Costa.

Prof. Guia: Miguel Angel Parada
29.10.1999




GEOLOGIA DEL SISTEMA DE VETAS AURi;«‘ERAs RATON, PROVINCIA
ELQUI, IV REGION

Manuel Arenas Abarca

El presente trabajo tiene como objetivo
elaborar un modelo geoldgico del Sistema
de Vetas Auriferas Ratén, estableciendo las
condiciones de formacién del mismo.

El sistema se ubica en la Cordillera de la
Costa de la IV Regién a 38 Km, en direc-
ci6én ENE, de la ciudad de La Serena (29°38’
Lat. S y 70°55” Long. W). Se presenta en
rocas estratificadas andesiticas de la Forma-
cién Arqueros del Cretacico Inferior. En el
area se definieron dos unidades: Unidad
Ocoitica (andesitas ocoiticas y tobas) y
Unidad Tobdcea (tobas, tobas brechosas
andesiticas y lentes conglemerddicos). Esta
tltima sobreyace concordantemente a la pri-
mera unidad. Se observan ademds diques
de composiciones andesitica y granitica, los
que se emplazaron con posterioridad a los
eventos mineralizadores.

El sistema estructural en la zona de estu-
dio corresponde a un diiplex extensional que
se habria desarrollado en una zona de cizalle
dextral con una direccién general de movi-
miento NNW. Su disefio parece correspon-
der al de la etapa residual, o al menos post-
peak, de la evolucion de una zona de cizalle.
El desarrollo estructural configuré el espa-
cio propicio para la circulacién de fluidos los
que dieron origen al sistema de vetas.

Las vetas han sido divididas, de acuerdo
a sus texturas, en dos unidades diferentes:
a) brechas que se desarrollan principalmente

en los codos dilatacionales de falla, y que

a su vez han sido subdivididas en tres ti-

pos diferentes: tipo 1 desarolladas en la

primera etapa de mineralizacién y de ca-
racter clasto soportada. Los mecanis-
mos de brechizacién involucrados en su

formacién corresponderian a la
brechizacién por desgarre (asociado a
movimientos a lo largo de zonas de falla)
y la brechizacién por implosién (combi-
nacién del mecanismo anterior y el de
brechizacién por empuje). Tipo 2, pos-
terior a las brechas antes sefialadas y
cardter de brecha matriz soportada con
clastos principalmente redondeados. La
brechizacién por empuje, asociada a
hidrofracturamiento, serfa su mecanismo
de formacién. Tipo 3 que presenta ca-
racteristicas similares a las del tipo 1 pero
con matriz de sulfuros en vez de silicea.
Es posterior a las primeras brechas (tipo
1), pero su relacién temporal con respec-
to a la de tipo 2 no es conocida. Sus
mecanismos de formacién corresponde-
rian a la brechizacién por desgarre y
brechizacién por implosién.

b) zonas de stockwork principalmente de
cuarzo. Se observan como cuerpos
subparalelos a las brechas o como conti-
nuacién de estas.

De acuerdo a las texturas observadas en

los cuerpos de veta, su relacin espacial,

la mineralogia observada y los datos de

inclusiones fluidas se sugiere la siguiente

paragénesis mineralégica:

Etapa 1 (275°-350°C, 5%-15% NaCl

eq.): Cuarzo - clorita - epidota - Au +

Ag * pirita + blenda + calcopirita.

Etapa II (195°-280°C, 4%-11% NaCl

eq.): Cuarzo - clorita - epidota - pirita -

blenda - calcopirita - Ag + Au.

Los valores de pH de los fluidos
mineralizantes pueden ser fijados en ligera-
mente dcidos a neutrales. Las salinidades
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bajas a moderadas obtenidas en ambas eta-
pas permiten inferir una mezcla de fluidos
metedricos y magmaticos para estos even-
tos.

Los resultados del andlisis termométrico
sugieren una evolucién de temperatura de-
creciente en el tiempo, pasando el sistema
de un cardcter mesotermal en sus inicios, a
meso-epitermal en sus postrimerias.

Los recursos geolégicos del sistema fue-
ron estimados en 26.000 onzas de oro para
los primeros 160m de profundidad.

Las caracteristicas del sistema de vetas
Ratén permitirfan modelarlo como un yaci-
miento mesotermal de baja sulfidizacién de-
sarrollado, probablemente, durante el
Pale6geno.

Prof. Guia: Carlos Palacios
17.11.1999

ANALISIS DE LITOFACIES, EVOLUCION DEPOSITACIONAL Y
ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA FORMA CION ABANICO EN EL AREA
COMPRENDIDA ENTRE LOS RiOS YESO Y VOLCAN, REGION
METROPOLITANA

Oscar Baeza Urrea

El presente trabajo de titulo tuvo por ob-
jetivo estudiar las condicones de depositacién
y deformacién de la Formacién Abanico en
el 4drea comprendida entre los rios Yeso y
Volcén. Para esto se realizé un levantamiento
geoldgico, escala 1:25.000 y se confeccio-
naron columnas estratigraficas y perfiles es-
tructurales. Se realizaron, ademads,
dataciones radioisotépicas en estratos de esta
formacién, como también en otros depésitos
mds jovenes. Para el andlisis estructural se
utiliz6 el programa TRISHEAR 1.4.2
(Allmendinger, 1998).

La Formacién Abanico en el drea de es-
tudio consiste en una secuencia volcénica y
volcano-sedimentaria de aproximadamente
2.340 m de espesor (no se observa la base,
ni el techo), la cual fue posible subdividir en
tres miembros. El Miembro I (inferior) est4
compuesto exclusivamente por lavas
andesiticas. El Miembro II (medio) volcani-
co y volcano-sedimentario fue a su vez sub-
dividido en tres asociaciones de estratos en
base a sus caracteristicas litolégicas y
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estratigraficas. Las asociaciones son las
siguientes: Asociacién de Estratos Inferio-
res, volcanica y volcano-sedimentaria, pre-
senta restos fosiles de mamiferos y con una
edad maxima de depositacién de 27,67 +
0,12 Ma (método *“Ar/*Ar, plagioclasa);
Asociacién de Estratos Medios, volcano-
sedimentaria y con una edad médxima de
depositacién de 25,64 + 0,12 Ma (método
“Ar/*Ar, plagioclasa); Asociacién de Es-
tratos Superiores, volcano-sedimentaria y
portadora de restos fésiles de mamiferos. El
Miembro III (superior) también fue subdivi-
dido en tres asociaciones de estratos. Las
asociaciones son las siguientes: Asociacién
de Estratos Inferiores, volcanica y volcano-
sedimentaria; Asociacién de Estratos Me-
dios volcano-sedimentaria; Asociacién de
Estratos Superiores, volcénica y volcano-
sedimentaria. En base a las caracteristicas
litolégicas, presencia o ausencia de estruc-
turas sedimentarias o volcanicas, se definie-
ron 9 litofacies, las que fueron interpretadas
como: flujos pirocldsticos, oleadas




piroclasticas, flujos hiperconcentrados, ce-
niza de caida, sedimentos epiclasticos (2
litofacies), flujo ignimbritico, flujo de detri-
tos, y lava, las que se habrian depositado en
una cuenca de rdpida subsidencia. La evo-
lucién geolégica estarfa marcada por un pe-
riodo de volcanismo efusivo, seguido de un
episodio de volcanismo predominantemente
explosivo, para luego proseguir con un nue-
vo episodio de volcanismo efusivo. Esta
actividad volcdnica habria depositado sus
productos dentro de una cuenca y en un
sector alejado de sus margenes, en la cual
se desarroll6 actividad fluvial y lacustre.

La deformacién observada en el drea de
estudio, s6lo afecta a la Formaci6n Abanico
y estd dominada por un pliegue anticlinal
volcado con vergencia al Oeste, cuya char-

nela es progresivamente mds apretada en los.

niveles superiores y cuyo eje presenta una
direccién aproximada Norte-Sur, y por un
pliegue sinclinal volcado (ubicado al Este del
pliegue anticlinal). Las propiedades

geométricas de los pliegues sugieren que
estos fueron generados por propagacién por
fallas, sin embargo, estas fallas no afloran
en el drea de estudio. De acuerdo a la
modelacién computacional la deformacién
del sector de estudio pudo ser generada por
la propagaci6n de dos fallas inversas (45°y
60° de manteo hacia el Este) y la actividad
de un despegue horizontal de igual vergencia
alo largo del flanco posterior, horizontal del
pliegue anticlinal volcado, en un nivel ubica-
do en la parte inferior del Miembro III o
superior del Miembro II.

Para depdsitos que sobreyacen
discordantemente a la Formacién Abanico
se obtuvo una edad de 0,91 + 0,02 Ma (mé-
todo “Ar/*°Ar, biotita), lo cual permite de-
ducir una alta tasa de erosién (1,86 mm/afio,
maxima).

Prof. Guia: Reynaldo Charrier
03.11.1999

GEOLOGIA DISTRITAL Y MINERALIZACION AURIFERA ASOCIADA A
DOMOS RIOLITICOS EN EL YACIMIENTO EL PENON;
II REGION DE ANTOFAGASTA

Pablo Cabello Gonzdilez

El Yacimiento de oro y plata, El Pefion,
ubicado a 120 km al SE de Antofagasta,
correponde a un depésito epitermal de baja
sulfidizacién. La mineralizacién aurifera se
presenta en vetas de cuarzo y brechas
hidrotermales, hospedadas en rocas volca-
nicas de edad paleocena-eocena. La alte-
racién caracteristica de este yacimiento, co-
rresponde al tipo cuarzo-adularia, caracteri-
zada por la presencia de silice-adularia-
sericita.

Las unidades litol6gicas de mayor distri-
bucién, a escala distrital, corresponden a ro-

cas volcénicas que se pueden correlacionar,
por litologia y dataciones radiométrica, con
la Formacién Augusta Victoria del Cretacico
Superior - Eoceno. Las rocas volcdnicas
constituyen una secuencia bimodal con la-
vas andesitica-basalticas a daciticas alter-
nada con una serie de rocas volcédnicas
rioliticas, que son la expresion del emplaza-
miento de domos rioliticos, controlados
estructuralmente.

La secuencia volcédnica ha sido dividida
en dos unidades informales. LLa Unidad Vol-
cédnica Dominador, que incluye lavas de ca-
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rdcter andesitico-baséltico a dacitico, y la
Unidad Volcanica El Peiion, que agrupa al
complejo de domos rioliticos y rocas
piroclésticas asociadas. La composicién
quimica de estas rocas indica que ellas co-
rresponden a una serie de afinidad
calcoalcalina de alto potasio. Dataciones
radiométricas indican edades comprendidas
entre los 63 y 55 Ma para el magmatismo
que dio origen a las rocas del drea.

En el 4rea se reconocen dos direcciones
estructurales que controlan el emplazamien-
to de los domos rioliticos. Uno de direccién
N45°E, alo largo del cual se distribuyen una

serie de domos rioliticos y otro de direccién
aproximada NS de caracter extensional, que
controla el volcanismo que da origen a domos
rioliticos y la actividad hidrotermal respon-
sable de la mineralizacién de metales pre-
ciosos en El Pefion.

La mineralizacién en El Pefion se en-
cuentra restringida principalmente a los
domos rioliticos y las dataciones
radiométricas disponibles indican un rango
Paleoceno Superior - Eoceno Inferior para
el evento volcanico y la mineralizacién.

Prof. Guia: Waldo Vivallo
22.11.1999

EVALUACION HIDROGEOLOGICA DEL VALLE DEL ACONCAGUAEN
LA PROVINCIA DE QUILLOTA: UNA APLICACION PARA LA
ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Alejandro Cohn Link

El presente estudio se enmarca dentro del
programa de “Evaluacién de Cuencas Sub-
terrdneas” a lo largo del pafs, a cargo de la
Direccién General de Aguas y su objetivo
principal es determinar el maximo caudal ex-
plotable de aguas subterrdneas, que podria
ser otorgado como derecho de aprovecha-
miento para la provincia de Quillota.

El édrea de estudio corresponde a la pro-
vincia de Quillota, V Regién de Valparaiso,
Chile. La zona presenta el relieve caracte-
ristico del Norte Chico, esto es, cordones
montafiosos orientados en sentido este-oes-
te separados por un valle profundo y amplio
(valle del rio Aconcagua).

El principal y tnico drenaje del area lo
constituye el rio Aconcagua y sus afluen-
tes, los esteros Rabuco, Los Litres, San Pe-
dro y Limache.
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Se reconocen unidades de roca y unida-
des de depésitos sedimentarios. Las unida-
des de roca corresponden a una sucesién de
sedimentitas y volcanitas con edades decre-
cientes de oeste a este, que van desde el
Jurdsico hasta el Ne6geno, y rocas intrusivas
que cortan a estas dltimas. Las unidades
de depésitos sedimentarios quedan repre-
sentadas por depdsitos cuaternarios fluvia-
les, glacio-fluviales y abundantes depésitos
de remoci6n en masa.

A lo largo de toda el drea de estudio, se
reconocen dos unidades hidrogeolégicas.
Constituyendo la base de los depésitos, y
sobreyaciendo a la roca fundamental, se en-
cuentra una unidad de sedimentos del tipo
arenas limosas con una abundante matriz de
arcilla. Dispuesta directamente sobre la uni-
dad recién mencionada, se encuentra una uni-




dad compuesta de sedimentos de
granulometria gruesa a media, del rango gra-
vas finas a gruesas, y matriz arenosa. De-
bido a su extensién y caracteristicas de bue-
na permeabilidad y potencia, constituyen el
conjunto depositacional de mayor importan-
cia hidrogeol6gica en el valle.

Se determiné para este acuifero valores
de transmisividades medias bastante homo-
géneos, que fluctian en el rango 50 - 250
m?%dia. Sin embargo, en las inmediaciones
de la localidad de Tabolango se determina-
ron transmisividades medias del orden de
los 1000 m*/dfa, situacién que se debe a que
este sector no experimenta las contamina-
ciones limo-arcillosas que los principales
esteros afluentes imprimen sobre el resto del
valle del Aconcagua, propicidndose de este
modo condiciones de muy buena permeabi-
lidad.

Luego de un andlisis anual, se determiné
una recarga total para el acuifero del
Aconcagua en la provincia de Quillota de
4802 V/s, siendo sus componentes mds signi-
ficativas la infiltracién de aguas de riego

(3288 1/s) e infiltracion desde canales de re-
gadio (1100 V/s). La descarga natural total,
por otra parte, se estimé en 831 /s, y se debe
casi en su totalidad a las recuperaciones que
experimenta el rio en el tramo del valle estu-
diado (814 1/s).

Bajo el supuesto que a largo plazo el
acuifero del Aconcagua en el 4rea de estu-
dio estuviera en equilibrio, se deduce a par-
tir de 1a ecuaci6n de balance hidrico una des-
carga artificial (o caudal de explotaci6n) equi-
valente a 3971 I/s, cifra que la DGA admite
como valor limite de otorgamiento de dere-
chos de aprovechamiento de aguas subte-
rraneas para la provincia de Quillota. Lo
anterior permite aprobar la constitucién de
las solicitudes ingresadas hasta la fecha 18
de marzo de 1998 (con un caudal total nomi-
nal solicitado de 11.831 I/s), sin perjuicio al-
guno de las condiciones de estabilidad de la
fuente acuifera.

Prof. Guia: Sara Elgueta
24.09.1999

GEOLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOTERMQMETRiA DEL PROSPECTO
DE CU-AU AMOS V REGION DE VALPARAISO, FRONTERA CHILENO-
ARGENTINA, CHILE

Samuel Collipal Contreras

El presente estudio tuvo por objetivo ca-
racterizar el tipo de alteracién-mineralizacién
presente en el prospecto de Cu-Au Amos,
centrandose en la descripcién de las unida-
des litolégicas y las asociaciones
mineraldgicas de alteracién (definiendo su
distribucién espacial y temporal); en la de-
terminacién de la temperatura, salinidad y
presién de las soluciones hidrotermales
involucradas en la generacién de la

mineralizacién y alteracion, y la definicién de
los patrones de distribucién de los elementos
de interés econémico, con especial énfasis
enel Cuy Au.

Para cumplir con estos objetivos se in-
terpret6 la informacién del mapeo geolégico
superficial y de sondajes, se realizaron es-
tudios microtermométricos en la matriz de
brechas hidrotermales, en zonas de altera-
cién filica y argilica avanzada; y se interpre-
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taron las razones de respuesta geoquimica
en muestras de roca de 4 sondajes.

Los resultados de este trabajo indican
que la roca de caja del prospecto la constitu-
yen rocas volcdnicas de composicion
dominantementc andesitica, asignadas a la
porcién superior de la formacién Abanico.
Estas secuencias fueron intruidas en un am-
biente subvolcanico por un complejo intrusivo
multievento que incluye numerosos stocks
(equigranulares y pérfidos) de composicién
andesitica, dacitica, dioritica a cuarzodioritica
y monzonitica, siendo esta dltima unidad la
responsable de la alteracién-mineralizacién
mesotermal (de edad Mioceno superior para
el evento de alteracion filica, con edades K/
Ar enroca total: 9.9+0.5Ma y 8.9+0.7Ma).
Este complejo intrusivo es cortado por cuer-
pos de brechas igneas sin/postmineralizacién
y brechas hidrotermales postmineralizacién
de extenso desarrollo superficial.

El prospecto Amos presenta un patrén
de zonacién espacial y secuencia temporal
entre los eventos de alteracidn-
mineralizacién compatibles con los de un
depésito de tipo pérfido cuprifero: (1°) alte-
racién potdsica, central y temprana; (2°) al-
teracién propilitica, periférica y concomitan-
te a la alteracién potésica; (3°) alteracién
filica, tardia y presente en la zona interme-
dia entre las asociaciones potdsica y

propilitica; (4°) alteracién argilica avanzada,
tardia y superpuesta sobre la alteracion filica.
La mineralizacién de Cu, Au y Mo, en gene-
ral, estd directamente asociada a la zona
potésica, presentando altas anomalias de
Cu-Au y bajas anomalias de Mo. Del estu-
dio de inclusiones fluidas se desprende una
baja a moderada salinidad (<26% NaCl eq.)
y una temperatura de formacién
mesotermal (331->516°C) para los fluidos
generadores de las brechas hidrotermales y
parte de la alteracién filica, en condiciones
de ebullicién. Estos estudios sugieren nive-
les de erosion del orden de 1 a 2 km.

A partir de los resultados se postula para
el prospecto Amos un modelo de tipo pérfido
cuprifero de edad Mioceno superior, formado
durante el evento metalogénico que di6 ori-
gen a los dep6sitos de tipo pérfido cuprifero
de edad Mioceno superior a Plioceno inferior
de los Andes centrales de Chile. Ademds, se
postula que la alteracién argilica avanzada
posee un carécter hipégeno y se desarrolld
enlas partes mds altas del sistema de p6rfido
cuprifero, o bien, que esta posee un caricter
epitermal y se superpuso al sistema de alte-
racién-mineralizacién de tipo pérdido cuprifero
previamente existente.

Prof. Guia: Brian Townley
28.01.1999

ESTUDIO GEOTECNICO DEL PROYECTO BOTADERO ESTE DEL
YACIMIENTO RADOMIRO TOMIC

Fernando Cordero Verdugo

El objetivo de este estudio fue determi-
nar las caracteristicas geotécnicas, en parti-
cular la permeabilidad, de los materiales que
constituyen el sustrato del lugar denominado
Sector Este del Yacimiento Radomiro Tomic.
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Debido a la cercania al yacimiento y a su
pendiente suave, este lugar fue considerado
en estudios anteriores, como el sitio més fa-
vorable para destinarlo a botadero de mi-
neral de baja ley, y eventualmente, un lugar




apropiado para realizar lixiviacion in situ, sin
uso de geomembrana.

Para lograr el objetivo principal de este
estudio, se realiz6 un levantamiento
geoldgico-geotécnico a escala 1:2.000 y la
descripcién de 12 sondajes y 40 calicatas.
Durante las operaciones de excavacién y
barrenacién se realizaron ensayos de per-
meabilidad en suelos y rocas.

Geolbgicamente, el sector de interés estéd
constituido por una cubierta sedimentaria de
100 a 140 m de espesor. En sus 4 metros su-
periores se reconocen algunos niveles de are-
nas y gravas de granulometria menora5cmy
un horizonte evaporitico que alcanza hasta 2
metros de espesor. El resto de la columna estd
formada por gravas clastosoportadas, con
clastos, en general, angulosos, de composicién
andesitica y didmetro hasta 30 cm. Estos sedi-
mentos se interpretan como depdsitos de co-
rrientes de barro.

Este conjunto se apoya en discordancia
de erosién sobre un basamento rocoso que
en la zona oriental corresponde a una
metandesita y en el sector occidental a un
intrusivo, denominado Granito Elena.

Las rocas presentan, por lo general, un
intenso fracturamiento; en los afloramientos
se detectaron sobre 20 fracturas por metro.
Las orientaciones principales de estas estruc-
turas son N90°E/90° y N45°E/50-60° NE.
Las fallas del drea son de rumbo, dextrales,
con direcciones predominantes NS y
manteos subverticales.

La permeabilidad determinada para los
sedimentos es alta, con valores de 10" a
102 cm/s. Las rocas pueden ser considera-
dos materiales de muy baja permeabilidad,;
para ellas se obtuvieron valores de permeabi-
lidad de 10® a 10 cm/s.

Los resultados de este estudio indican que
los materiales que constituyen el sustrato del
lugar denominado Botadero Este tienen con-
diciones geotécnicas favorables para ubicar
ahi un botadero de mineral. Asi mismo, el
proceso de lixiviacién in situ es
geotécnicamente factible, y para
implementarlo debe considerarse un estudio
de impacto ambiental.

Prof. Guia: Sofia Rebolledo
20.05.1999

HIDROGEOLOGIA DEL SECTOR DE SALAMANCA PROVINCIA DEL
CHOAPA, IV REGION

José Miguel Garcia Navas

En el sector centro oriente del valle del
rio Choapa, se desarrollan distintas activida-
des agricolas y mineras y asentamientos hu-
manos que dependen del abastecimiento de
agua superficial y subterrdnea. Debido a lo
anterior, el presente trabajo de titulo tuvo
como objetivo realizar una evaluacién
hidrogeol6gica ambiental, orientada a cono-
cer la cantidad y calidad del recurso hidrico
actual presente en el sector de Salamanca,
Provincia de Choapa, IV Regi6n.

En la zona de estudio afloran rocas
estratificadas cretacicas asignadas a las for-
maciones Quebrada Marquesa y Salamanca
intruidas por rocas graniticas de la Unidad
Chalinga (cretdcica). En el valle del rio, las
rocas mencionadas constituyen el basamen-
to del relleno sedimentario compuesto por
dep6sitos terciarios de la Formacién Con-
fluencia y por depdsitos cuaternarios.

El relleno sedimentario cubre alrededor
de 92 km? y presenta espesores maximos
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de entre 48 y 113 m. De acuerdo a datos
gravimétricos, los mayores espesores se ubi-
can en Tahuinco con 113 m, en Quelén con
110 m y en Santa Rosa con 100 m.

Se han definido cuatro unidades
hidrogeoldgicas que contienen a dos tipos de
acuiferos. Un acuifero libre que se desarro-
11a en las unidades cuaternarias y en el techo
de la Formacién Confluencia y un acuifero
semiconfinado constituido por la base de la
Formacién Confluencia. Este acuifero
subyace a un estrato de arcilla impermeable
que a su vez, infrayace al acuifero libre.

En el 4rea de estudio, el rio Choapa pre-
senta un régimen nivo-pluvial que varia a
pluvio-nival después de recibir al rio Chalinga
y al estero Camisas. La rccarga por
escorrentia superficial es de 14,1 m?/s.

La conexién rio-acuifero es un factor im-
portante para la recarga de este ultimo, de-
bido a la buena permeabilidad de los sedi-
mentos. La tasa de infiltracion se calcul6 en
5,1% y el volumen anual infiltrado en
19.355.000 m?.

Se estima que el volumen almacenado en
este sistema corresponde a 294.765.000 m®.
Las dreas potencialmente importantes para
la explotacion son los sectores de Tahuinco,
Quelén y Santa Rosa.

La calidad de las aguas superficiales y
subterrdneas en este sector es apta para el
uso doméstico y agricola. De acuerdo al
muestreo y posterior andlisis, las aguas sub-
terrdneas son bicarbonatadas cilcicas y las
aguas superficiales varfan de sulfatadas cil-
cicas en el sector oriental a bicarbonatadas
célcicas en el sector poniente del drea de
estudio, estas facies hidroquimicas estdn
asociadas a la presencia de rocas intrusivas
en el drea de estudio.

La concentracién anémala del ion cadmio
en el pozo P10 de lalocalidad de Quelén Bajo
no cumple con la norma chilena de calidad de
agua, por lo que seria importante, a futuro,
mantener un continuo monitoreo de este ele-
mento en las aguas subterrdneas del sector.

Prof. Guia: Sara Elgueta
14.12.1999

GEOQQNICA TRADICIONAL Y BLEG APLICADAS ENLA
EXPLORACION DE ZONAS CUBIERTAS: ZONA 5, DISTRITO MINERO
ANTENA, V REGION

Rodrigo Jorquera Bernales

El Distrito Minero Antena (V regi6n,
Costa), ubicado a 100 kms al NW de San-
tiago y a unos 18 kms de Viiia del Mar, pre-
senta importantes anomalfas de oro en sedi-
mentos activos. En base a estudios
geoquimicos y de morfoscopia de granos de
oro previos a este trabajo, se definié como
blanco de interés un drea denominada zona
5 (la que se encuentra en gran parte cubier-
ta, con un gran desarrollo de suelo in situ y
vegetacion) y ademds se reconoci6 en te-
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rreno la existencia de cuerpos mineralizados
auriferos (enjambres de diques de granitoide
rico en cuarzo y muscovita).

Objetivos del presente trabajo son estu-
diar la respuesta de metodologias
geoquimicas en suelos y sedimentos y deli-
mitar en sectores cubiertos zonas
geoquimicamente anémalas asociadas a los
cuerpos mineralizados ya inferidos por estu-
dios anteriores. Se busca ademds estable-
cer la influencia de las caracteristicas de las




muestras, como el tamafio de los granos de
oro, transporte del suelo, etc., en la respues-
ta de los distintos métodos geoquimicos apli-
cados.

Se consideraron muestras de suelo y de
challeo de sedimentos y carcavas. Las mues-
tras de suelo fueron analizadas mediante En-
saye a Fuego y Bleg. Las muestras de sedi-
mento fueron analizadas mediante Ensaye a
Fuego y por Concentracién fisica (challeo y
concentradores centrifugos). La respuesta
de Ensaye a Fuego (considerando el tamafio
de muestra tomada y la malla de tamizaje)
en muestras de suelo es mala, con un altisi-
mo porcentaje de muestras bajo el nivel de
deteccién del oro. La respuesta de Bleg es
notoriamente mejor (una sola muestra bajo
el nivel de deteccion del oro), lo que suma-
do a la utilizacién de Razones de Respuesta
en la interpretacién de los datos, permite in-
ferir zonas anémalas. Para las muestras de
sedimentos analizadas por concentracién fi-
sica, se interpretaron anomalias las que, en
conjunto con la informacién de Bleg y la geo-
logia, permitieron definir con mayor detalle
zonas geoquimicamente anémalas.

También se estudiaron los granos de oro
recuperados de sedimentos, tanto su distri-
bucién de tamafios, morfologia como anéli-
sis de éstos por microsonda. El
modelamiento estadistico de la fineza de los
granos de oro recuperados de sedimentos
indica una fuente tinica o varias de similares
caracteristicas. La morfoscopia de granos

de oro recuperados de sedimentos sugiere
una proveniencia preferentemente Proximal
(50 a 300 mts de transporte) y en menor
medida Cercana (menos de 50 mts) y Distal
(més de 300 mts y hasta varios kms). El
estudio de distribucién de tamafios de gra-
nos de oro indica que existe oro grueso en la
zona (promedio 0,60 mm).

La presencia de oro grueso en el sector
de estudio influye de manera dramatica en
los resultados entregados por los distintos mé-
todos geoquimicos aplicados, siendo nece-
sario definir un protocolo de muestreo. En
el andlisis deben considerarse al menos 53
kg. de muestra (de acuerdo a la teorfa de
muestreo con una confianza del 68%), y de
utilizarse tamizaje (malla 10) realizar andli-
sis de retalla. Como alternativa, pulverizar
completamente la muestra.

En base a de geologfa, geoquimica Bleg,
geoquimica de concentracién fisica y andli-
sis de microsonda, se pudo delimitar 3 pro-
bables anomalias geoquimicas (del orden de
varias centenas de metros de largo), y su-
gerir la existencia de una cuarta.

Se propone por ultimo, la realizacién de
una campaifia de sondajes de aire-reverso en
dos etapas, la primera con sondajes en tijera
(1200 mts) y la segunda con sondajes incli-
nados segiin manteo de los eventuales cuer-
pos mineralizados (900 mts).

Prof. Guia: Carlos Palacios
21.04.1999

ALTERACION HIDROTERMAL Y MINERALIZACION EN EL DISTRITO
MINERO CANCHAS, COMUNA DE TALTAL

Jaime Lopez Uribe

El distrito minero Canchas se ubica en la
Cordillera de la Costa, 40 km al este de Taltal
y contiene depdsitos, mayoritariamente

vetiformes, de Cu y Cu-Au, alojados en ro-
cas pluténicas del Cretécico Inferior. En este
distrito se realizé un estudio geolégico cuyo
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objetivo es caracterizar la geologia, estruc-
tura, los depésitos mataliferos y alteracién
hidrotermal presente en este distrito, para
sugerir un modelo que explique la
mineralizacién del sector y detectar zonas
de interés prospectivo.

El estudio comprende un levantamiento
geoldgico, escala 1:25.000, de un drea de 195
km? y muestreo geoquimico de regolito en
torno al sector de mina Candelaria. Las ca-
racteristicas mineralégicas de la mena y ro-
cas de caja fueron determinadas por medio
de estudios al microscopio de secciones pu-
lidas y cortes transparentes. Estudios
microtermométricos de inclusiones fluidas
permitieron definir las condiciones de
salinidad y temperatura de los fluidos res-
ponsables de la alteracién y mineralizacién.

Los dep6sitos metaliferos del distrito Can-
chas estan hospedados en rocas intrusivas
del Complejo Pluténico Cerro del Pingo
(CPCP). En todos ellos sélo se ha explota-
do mineralizacién oxidada de cobre, la que
se extiende hasta una profundidad prome-
dio de 70m; la mineralizacién primaria con-
siste en pirita-calcopirita (oro) y el enrique-
cimiento secundario es escaso. De acuerdo
a la morfologia de los depésitos, en el 4rea
de estudio se reconocen tres tipos de yaci-
mientos de Cu y Cu-Au. El primer grupo de
dep6sitos estd integrado por vetas de cuarzo
con 6xidos de cobre, orientadas preferente-
mente al NW-SE, con alteracién cuarzo-
sericitica y silicea en estrechos halos alre-
dedor de las vetas y temperaturas de for-
macién en el rango de los depésitos
mesotermales (300->500°C). El segundo
tipo de depésito corresponde a un cuerpo
irregular (Candelaria) ubicado en la intersec-
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cién de vetas, con alteracién potasica y silicea
en la roca de caja y temperaturas de forma-
cién semejantes a las vetas. El tercer tipo
de yacimiento representado por Mina Nue-
va, tiene caracterfsticas de Pérfido Cuprifero,
con mineralizacién diseminada de calcopirita-
pirita hospedada en un pérfido cuarcifero.
La alteracion hidrotermal en Mina Nueva
asociada incluye una zona central potésica,
con parches de alteracién cuarzo sericitica
sobreimpuesta, todo rodeado por un halo
externo de alteracién propilitica. Las inclu-
siones fluidas indican un rango de tempera-
tura entre 200 y mds de 500°C.

Las similitudes de la mineralogia de mena,
tipo de alteracién de la roca de caja y rangos
de temperatura indicados por las inclusiones
fluidas, sugiere que los depésitos tipo veta y
el bolsén de mina Candelaria corresponden
adepositos genéticamente relacionados en-
tre ellos. Su emplazamiento en las rocas
pluténicas del CPCP, el cardcter mesotermal
de los depésitos y salinidad de los fluidos
hidrotermales involucrados (39% NaCl eq.)
son compatibles con un origen relacionado
a la etapa hidrotermal tardia de las rocas que
componen el CPCP. El escaso desarrollo
del enriquecimiento secundario puede ser ex-
plicado por un bajo contenido de piritaen la
mena primaria.

El estudio geoquimico del sector de Mina
Candelaria, permitié definir tres dreas de ano-
malias geoquimicas. El Area 1 (35Ha), con
valores an6malos de Cu, Mo, As, Sb el Area
2 (35Ha) con contenidos anémalos de Cu,
Moy S y el Area 3 (25Ha) anémala en Cu.

Prof. Guia: Waldo Vivallo
14.12.1999




PALEONTOLOGIA Y BIOESTRATIGRAFIA DE LAS FACIES CALCAREAS
MARINAS DE LAS FORMACIONES ARQUEROS Y QUEBRADA
MARQUESA, CRETACICO INFERIOR, ESTE DE LA SERENA, IV
REGION. CHILE

Francisco Mourgues Ortega

Este estudio responde a la necesidad de
clarificar las relaciones estratigréficas entre
las formaciones Arqueros, volcdnica con
intercalaciones de sedimentitas calcdreas
marinas, y Quebrada Marquesa, volcano-
sedimentaria continental, con una intercala-
cién marina cerca de su base. El objetivo
general es establecer la relacién de tempo-
ralidad entre las facies calcdreas marinas
presentes en ambas formaciones, a través
del estudio sistematico de la fauna que con-
tienen, ademds, asignar la unidad informal
Rocas Clasticas Calcareas a una de estas
formaciones.

El trabajo se realizé a través de la medi-
cién de cuatro perfiles estratigraficos de de-
talle, ubicados en las localidades de Que-
brada de Los Choros (Rocas Clasticas
Calcdreas), Llano de Arqueros (Formacién
Arqueros) y Quebrada El Porotal (Forma-
cién Quebrada Marquesa); donde las suce-
siones calcédreas estudiadas presentan ma-
yor continuidad. De los perfiles se extrajo
material fosilifero y litol6gico, con ubicacién
estratigrafica precisa. Previo a su estudio y
determinacion, los fésiles fueron preparados,
etiquetados y descritos, y luego ilustrados me-
diante fotografias. Las muestras litolégicas
se estudiaron al microscopio, lo que permitié
el reconocimiento de microfacies que se
identificaron segin los esquemas cldsicos de
clasificacién para rocas sedimentarias
carbonatadas y terrigenoclésticas.

Las sucesiones presentan fauna comiin
y microfacies similares tales como micritas,

biomicritas y bioesparitas, con aportes va-
riables de extraclastos de origen volcénico,
lo que indica un ambiente infralitoral supe-
rior, ademds, muestran similitudes en las uni-
dades supra e infrayacentes, las cuales co-
rresponden a productos volcanicos.

En Quebrada de Los Choros, de acuer-
do al reconocimiento de la Zona de
Crioceratites (c) schlagintweiti, se com-
probé el Hauteriviano superior, con un es-
pesor minimo de ca. 40 m y compuesto por
una alternancia entre bioesparitas
extracldasticas mal lavadas y volcarenitas con
cemento calcireo. La sucesién alcanzaria
hasta el Barremiano superior, segiin el ante-
cedente bibliografico del hallazgo de
Cochidites (c) apolinarii.

En Llano de Arqueros, de acuerdo a la
presencia de Agriopleura sp. aff. A.
blumenbachi, se reconocié el Barremiano
superior, con un espesor minimo de 100 my
compuesto por ooesparitas, biomicritas y
micritas con intercalaciones finas de arenis-
cas liticas. En esta localidad se reconocio,
también, el Hauteriviano superior, segiin la
presencia, entre otros, de Rutitrigonia Sp.
aff. R. longa, R. agrioensis y Steinmanella
(T.) transitoria y el dato histérico del ha-
llazgo de Crioceratites (c) nolani; el espe-
sor del piso es de ca. 100 m y se compone
de micritas, biomicritas y bioesparitas.

En la localidad de Quebrada El Porotal,
por la presencia entre otros, de Rutitrigonia
sp. aff. R. longa, R. agrioensis y
Steinmanella (T.) transitoria, se reconocid
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el Hauteriviano superior, con un espesor de
ca. 60 m, compuesto por una alternancia
entre micritas y biomicritas extraclésticas y
grauvacas y volcarenitas con cemento
calcéreo.

Finalmente, se postula la correlacién en-
tre las facies calcireas marinas de la For-
macién Arqueros con las Rocas Clasticas
Calcéreas y, por otra parte, entre el miem-
bro 2 de la Formacién Arqueros y la interca-
lacién marina cercana a la base de la For-
macién Quebrada Marquesa. De acuerdo

con esto, se propone un engranaje entre es-
tas ultimas unidades, que representan el
Hauteriviano, donde el piso Barremiano
(miembro 4 de la Formacién Arqueros) se
acuiiaria, junto con el miembro 3, entre el
Hauteriviano y los productos volcanicos
suprayacentes.

Prof. Guia:
Ernesto Pérez D Angello
21.10.1999

PETROGEN]::SIS DEL MAGMATISMO BASICO DEL MESO-C!EN 0ZoICO
EN LA PENINSULA BYERS, ISLA LIVINGSTON: . (ARCHIPIELAGO DE
LAS SHETLAND DEL SUR, ANTARTICA)

Orlando Oteiza Diamante

El objetivo general del estudio, es la
petrogénesis del magmatismo bésico del
Meso-Cenozoico en la Peninsula Byers, Isla
Livingston (Archipiélago de Shetland del Sur,
Antértica). Dicho estudio es el primero en
su clase en la Peninsula y complementario a
los estudios referentes a la evolucién
geoldgica de las Shetland del Sur en la
Antdrtica.

Para la realizaci6n del trabajo fue nece-
sario una campaiia de terreno de 25 dfas de
duracién, realizada durante los meses de
enero de 1997 y 1998, con ayuda del Institu-
to Antartico Chileno (INACH). En dicha
actividad fueron recolectadas 50 muestras
de rocas volcénicas y subvolcénicas, 10 de
ellas mds tarde serian analizadas
geoquimicamente por el método de ICP-
OES, en el Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. Ademds se conté con
una datacion radiométrica K-Ar, realizada en
el Servicio Nacional de Geologia y Minerfa
(SERNAGEOMIN). Finalmente, el estudio
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se centré en el anidlisis petrogréfico y
geoquimico de las muestras seleccionadas.

Las islas del Archipiélago de las Shetland
del Sur son el resultado de un magmatismo
producido desde el Jurésico Superior en un
contexto geotecténico de arco de isla, asen-
tado en un basamento de esquistos y rocas
sedimentarias deformadas. A fines del
Cenozoico, al desaparecer progresivamente
la Placa Phoenix debajo de las Shetland se
terminan los procesos de subduccién y se
abre, a partir del Cuaternario, el estrecho de
Bransfield. La geologia de la Peninsula
Byers, Isla Livingston, esté caracterizada por
la presencia de rocas estratificadas del
Mesozoico, marinas y continentales, perte-
necientes al grupo Byers, intruidas por cuer-
pos igneos de tipo filones manto, diques y
cuellos volcanicos de composicién basaltica
aandesitica. Estos tltimos presentan textu-
ra porfirica a glomero-porfirica, algunos con
textura fluidal y/o amigdaloidal. Los
fenocristales son principalmente de




plagioclasa, piroxeno (clinopiroxeno), olivino
y anfibola (andesitas acidas del Chester
Cone), en una masa fundamental
intergranular y/o intersertal.

Inicialmente, durante el Jurdsico Superior
- Creticico Inferior, el volcanismo se em-
plazé dentro de una cuenca sedimentaria
marina. Evidencias de dicho volcanismo lo
constituyen afloramientos de rocas
hialocldsticas con matriz carbonatada que
aparecen al frente o en la parte superior de
filones manto basélticos (peperitas). En Lair
Point se observan flujos de lava vitreas con
fracturas dibujando una superficie
adoquinada caracteristica de un enfriamien-
to en agua. Las fracturas estdn rellenas con
ceolitas, calcita, cuarzo-calcedonia. Otios
flujos cercanos al Chester Cone y al Falso
Negro, presentan caracteristicas similares.

El volcanismo del Cretacico Superior estd
representado por diques y cuellos volcéni-
cos. Entre ellos, Cerro Negro con una edad
(K-Ar) de 78 + 5 Ma. y Sealer, con un com-
plejo sistema de prismacién. Algunas lavas
presentando una marcada disyuncién

columnar (Don Carlos, Falso Negro), eviden-
cian un emplazamiento en forma de derra-
mes y corresponden, por lo tanto, a las ma-
nifestaciones més recientes de la Peninsula,
de edad probablemente terciaria. Una fase
de erosién importante ocurri6 por lo tanto al
limite Cretacico - Terciario.

El volcanismo baséltico-andesitico en la
Peninsula Byers es subalcalino, con afinidad
transicional entre toleitica y calcoalcalina.
Las rocas presentan un alto grado de frac-
cionamiento (Mg0 < 7%) con enriquecimien-
to en Sr, K, Ba, Th; valores cercanos al N-
MORB para elementos Nb, Ce, P, Zr, Hf,
Sm, Ti, Y, Yb, Sc y razones (La/Lu),_ cerca-
nas a 2,5. Estas rocas se habrian generado
mediante una tasa de fusién parcial relativa-
mente alta (15-30%) de un manto probable-
mente Iherzolitico. Las caracteristicas
geoquimicas de estas lavas son las propias
de las que se originaron en un ambiente
tecténico de arco de islas.

Prof. Guia: Diego Morata
15.07.1999

EVALUACION HIDROGEOLOGICA DEL VALLE DE MALLARAUCO,
PROVINCIA DE MELIPILLA

Cristian Pereira Farias

El presente estudio, realizado con el pa-
trocinio de la Direccién General de Aguas,
estd motivado por la falta de informacién
hidrogeolégica en la provincia de Melipilla,
lo que provoca una incertidumbre en la ad-
ministracién de los recursos hidricos subte-
rrdneos. Su principal objetivo es la evalua-
cién hidrogeolégica de la cuenca de
Mallarauco, esto incluye: delimitacién de la
cuenca, definicién de unidades y acuiferos,
caracterizacion quimica de las aguas super-

ficiales y subterrdneas, y evaluaci6n del es-
tado de explotacién de las aguas subterra-
neas. El sector de estudio se ubica inme-
diatamente al norte de la ciudad de Melipilla
abarcando un drea de 550 km’.

La metodologia del trabajo comenzé con
la recopilacién y andlisis de antecedentes de
tipo geoldgico, geofisico, hidrolégico e
hidrogeoldgico, y un estudio fotogeolégico,
que permitié confeccionar un marco
hidrogeolégico general. Luego se hizo un
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levantamiento gravimétrico hacia la cabecera
del valle a fin de determinar la geometria del
basamento rocoso. Posteriormente se rea-
1iz6 un reconocimiento en terreno del 4rea,
que incluy6 la toma de muestras de sedimen-
tos, para un andlisis granulométrico, y de
aguas superficiales y subterrdneas, con el fin
de caracterizarlas y clasificarlas segiin su ca-
lidad quimica. Con todo esto se confeccio-
né un mapa hidrogeolégico y la presente me-
moria.

El valle de Mallarauco es regado casi ex-
clusivamente con aguas provenientes del rio
Mapocho a través del canal Mallarauco. Asi,
se concluye que el 90% de la recarga del
sistema subterrdneo proviene del riego con
aguas de este canal y solo un 10% del agua
lluvia, llegando a un total de 3.500 I/s. El
principal mecanismo de descarga de este sis-
tema es la recuperacién de agua hacia el
estero La Higuera, actuando como un rebalse
al subir los niveles estdticos. Cabe destacar
que el sistema hidrico subterrdneo del drea
estudiada depende en gran medida del canal
Mallarauco.

Del balance hidrico, se concluye que la
cantidad explotable de agua subterrdnea es
de 3.500 1/s, por encima de la explotacién
potencial actual de 257 I/s. Esta diferencia
enel consumo disminuird el caudal del este-
ro La Higuera, por lo que se deben tomar en
cuenta los derechos de aguas superficiales
aguas abajo, con el propésito de analizar la
cantidad de agua subterrdnea explotable.

Los acuiferos més actractivos se encuen-
tran en la parte media y baja del valle, cons-
tituidos por dos unidades de arena y grava
con algo de ascilla, semiconfinadas por un
acuifero fredtico pobre a muy pobre, siendo
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este dltimo el de mayor volumen en la zona.
La cantidad de agua embalsada por los
acuiferos es de 178.820.000 m>.

Respecto a la calidad de las aguas, se
puede sefialar que los resultados de anlisis
quimicos mostraron que las aguas superfi-
ciales son neutras y bicarbonatadas-
sulfatadas cdlcico-sédicas en su entrada, y
sulfatadas-bicarbonatadas célcico-sédicas a
su salida, presentando un alto riesgo de
salinizacion del suelo. Son altas en sodio,
pudiendo ser perjudiciales para algunas plan-
tas. Por otra parte, las aguas subterrdneas
son neutras y sulfatadas-bicarbonatadas cl-
cicas, con valores de SO , que alcanzan has-
ta los 350 mg/l, superando la norma chilena
de riego y consumo. Este alto contenido de
SO, también se observa en las aguas super-
ficiales a la salida del valle. El origen de
estos sulfatos se explicaria por los fertilizan-
tes usados en la extensa zona agricola.

Se recomienda medir el caudal superfi-
cial en el valle de Mallarauco durante todo
el aflo, tanto en la entrada (canal Mallarauco)
como en la salida (estero la Higuera). Esto
permitiria una mejor evaluacion, y por lo tan-
to, una mejor administracién del recurso
hidrico en el 4rea.

Un estudio hidroquimico que incluya ni-
tratos, fosfatos y microelementos permitiria
un mejor andlisis de la influencia de los ferti-
lizantes en el valle y del real efecto de los
contaminantes entrantes a través del canal
Mallarauco, provenientes del rio Mapocho.

Es recomendable realizar un control de
la salinizacién del suelo por efecto del riego.

Prof. Guia: Sara Elgueta
30.09.1999




ALTERACION HIDROTERMAL EN EL DEPOSITO EPITERMAL DE AU-
AG EL PENON, I1 REGION ANTOFAGASTA

Miguel Angel Pérez Aspe

El proyecto El Pefion, ubicado a 120 km
al sur este de la ciudad de Antofagasta, co-
rresponde a un depdsito epitermal del tipo
adularia-sericita, alojado en rocas volcéni-
cas asignadas a la Formacién Augusta Vic-
toria. Estas tiltimas corresponden a domos,
tobas rioliticas con diversos grados de
soldamiento, dacitas y andesitas. La
mineralizacién de Au y Ag, contenida en
vetas de cuarzo-adularia, se presenta como
electrum, cerargirita, bromargirita, oro y plata
nativos.

La roca de caja de las vetas ha sido afec-
tada por alteracién hidrotermal del tipo cuar-
zo-adularia, cuarzo-sericitica y propilitica.
Los sectores mds altos del depdsito han sido,
ademas, afectados por lixiviacion dcida. Al-
teracion supérgena caracterizada por la pre-
sencia de alunita y minerales de arcilla, se
sobreimpone a las asociaciones de altera-
cién hipégena.

La distribucién de la alteracién
hidrotermal y la mineralizacién en el dep6si-
to, evidencia control estructural. La pre-
sencia de fallas y fracturas facilit6 la circu-
lacién de los fluidos, determinando la ubica-
cién de vetas y halos de alteracién. Las aso-
ciaciones de alteracion estdn, a su vez, de-
terminadas por la composicién de laroca de
caja; las riolitas favorecen el desarrollo de
alteracién cuarzo-sericitica, mientras que la
alteracion propilitica afecta preferentemen-
te a dacitas y andesitas.

La distribucién de la alteracién argilica
supérgena esta controlada por la permeabi-
lidad de la roca de caja, alcanzando su ma-
yor extension en rocas fracturadas y tobas
con bajo grado de soldamiento.

La asociacién cuarzo-adularia, junto a la
mineralogia de mena, indican un ambiente
hidrotermal con pH alcalino a neutro y baja
actividad de azufre. La asociacion cuarzo-
sericita evidencia reacciones de hidrélisis de
feldespatos primarios, con fluidos
hidrotermales de pH neutro a débilmente 4ci-
do. Ambas asociaciones son consistentes
con temperaturas menores a los 300°C. La
presencia de alunita y zonas argilicas de ori-
gen supérgeno indican condiciones édcidas
para este evento.

Texturas de reemplazo de carbonato por
silice, presencia de brechas hidrotermales y
rocas afectadas por lixiviacién dcida indican
ocurrencia de ebullicién, con pérdida de CO,
y H,S, para el sistema hidrotermal que ge-
ner6 el depésito. La geoquimica de la roca
de caja alterada sugiere que el proceso de
alteracién produjo un enriquecimiento en K
y pérdida de Ca y Na.

Dataciones radiométricas K/Ar sefialan
una edad entre los 53-59 Ma para la altera-
cién, y entre 55 Ma y >60 Ma para la roca
de caja.

Prof. Guia: Waldo Vivallo
21.07.1999
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GEOQUIMICA DE CRISTALES DE AU EN EL DEPOSITO TIPO PORFIDO
DE ORO DE CERRO CASALE, FRANJA DE MARICUNGA,
HIREGION, CHILE

Pablo Rivas Bustamante

El presente trabajo corresponde a un es-
tudio geoquimico de cristales de oro en el
porfido aurifero Cerro Casale, ubicado en el
cinturén metalogénico Maricunga, III Re-
gién, Chile. El depésito esta hospedado en
un complejo de pérfidos dioriticos y
granodioriticos, brechas fgneas y brechas
hidrotermales, datados en 13.5 Ma, que
intruyen rocas félsicas del Mioceno.

Se reconocen una alteracién potdsica
central y una alteracién potdsica periférica,
ambas tempranas y caracterizadas por cuar-
zo, feldespato alcalino, biotita, magnetita,
hematita y oro, superpuestas por una altera-
cién filica (sericita, cuarzo, pirita, turmalina,
calcopirita y oro). El total de recursos que
contiene el dep6sito Cerro Casale se estima
en 800 millones de toneladas que contienen
20 millones de onzas de oro.

Durante este estudio se separaron y ana-
lizaron mediante microsonda electr6nica 68
granos de oro provenientes de 11 muestras
de los pérfidos dioritico, granodioritico y de
las brechas hidrotermales. En estas mues-
tran se incluyen granos de oro asociados a
las alteraciones potdsica central, potdsica
periférica y filica.

Los resultados del estudio geoquimico in-
dican que los granos de oro depositados du-
rante la alteracién potdsica central (mues-
tras tomadas desde el pérfido granodioritico
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y de fragmentos de €l incluidos en brechas
hidrotermales) presentan altos contenidos de
Ag (17 - 26%) y bajas concentraciones de
Cu (0 - 0.05%). Los granos de oro deposi-
tados durante la alteracién potasica periférica
(muestras tomadas desde el pérfido dioritico
y de fragmentos del mismo incluidos en bre-
chas hidrotermales) exhiben concentracio-
nes de Ag y Cu intermedias (8 - 14% y
0.025 - 0.125% respectivamente). Los gra-
nos de oro asociados a la alteracién filica
(muestras tomadas desde la matriz de bre-
chas hidrotermales y desde vetillas con alte-
racion filica en pérfidos), se caracterizan
por presentar bajos contenidos de Ag (1 -
7%) y altas concentraciones de Cu (0.05 -
0.275%).

Estos datos indican ademis, que en el de-
pésito estudiado, tanto los fluidos
hidrotermales que causaron la alteracién
potdsica, como aquellos que provocaron la
alteraci6n filica, aportaron oro al sistema.
Ademis es posible sefialar que en el dep6-
sito Cerro Casale la Alteracién filica de
retrogrado no disuelve ni remueve los gra-
nos de oro formados durante la alteracién
potdsica temprana.

Prof. Guia: Carlos Palacios
17.05.1999




INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURASEN LA RUPTURA DE PROBETAS
SOMETIDAS A COMPRENSION UNIAXIAL. ANDESITA, TENIENTE 4
REGIMIENTO. YACIMIENTO EL TENIENTE

José Miguel Rodrigo Basualto

Actualmente, 1a mayor parte de la explo-
tacién en el yacimiento El Teniente se reali-
za en roca primaria, la cual presenta mayor
rigidez y dureza, asi como fragmentacién
mds gruesa y menor ley que la roca con en-
riquecimiento secundario. Las propiedades
mecdénicas de laroca son particularmente re-
levantes en la explotacién de la zona prima-
ria. Por esta razén, la Divisién El Teniente
encarga la realizacién de ensayos
geotécnicos en los distintos tipos litolégicos
presentes en el yacimiento. Uno de estos
ensayos es el de compresic’)n uniaxial (UCS),
el cual pretende determinar la resistencia de
la roca intacta. La presencia de
discontinuidades en las probetas ensayadas,
influye de forma muy significativa en el re-
sultado final de estas pruebas y, en conse-
cuencia, en las conclusiones que de ellas se
desprenden.

En este trabajo, se proponen formatos de
descripci6n para los ensayos de compresién
uniaxial y triaxial, traccién directa e indirec-
ta y corte directo en celda Hoek. Mediante
la aplicacién de uno de estos formatos, se
estima la influencia de las vetillas (estructu-
ras selladas, con relleno mineral) en la rup-
tura de probetas de andesita sometidas a
ensayos de compresion uniaxial, extraidas
de uno de los sectores productivos del yaci-
miento (Teniente 4 Regimiento). Asi mis-
mo, se identifican los rellenos minerales de
estructuras, que condicionan la falla de las
probetas antes mencionadas. Ademds, se
caracteriza en forma preliminar el stockwork
(intenso enrejado de vetillas) que afecta al

sector del cual fueron extraidas las probetas
de andesita ensayadas.

Una adecuada descripcién geol6gica de
las probetas sometidas a ensayos
geotécnicos, en forma previa y posterior a
dichas pruebas, permite una interpretacion
mads objetiva de los resultados obtenidos. El
formato de descripcién aplicado a las
probetas de andesita, sometidas a ensayos
de compresi6n uniaxial, permite concluir que,
en la mayoria de los ensayos, las vetillas tie-
nen participacion en la ruptura de las probetas,
llegando a influir en un 82% de las muestras
ensayadas mediante este método. Los re-
llenos minerales mas frecuentes de las
vetillas presentes en las probetas observa-
das, estdn compuestos por anhidrita, cuarzo,
calcopirita y turmalina. Minerales como
cuarzo y turmalina han mostrado ser los mas
resistentes. Anhidrita y calcopirita aportan
menor resistencia a las vetillas. Cuarzo y
anhidrita generalmente se presentan juntos
en el relleno y su aporte a la resistencia de-
pende fundamentalmente de su abundancia
relativa, siendo més resistentes las vetillas
ricas en cuarzo. Calcopirita, bornita y
molibdenita tienden a controlar la resisten-
cia de las vetillas en la medida que su dispo-
sici6én forma una “ldmina continua” dentro
del relleno de la estructura, es decir, cuando
constituyen la “sutura” del relleno de la vetilla.

En este trabajo, se entiende que aquellas
estructuras que no son consideradas en un
determinado método de mapeo, presentan el
stockwork asociado a dicho método. Me-
diante la aplicacién del método de mapeo

109



mediante lineas de detalle, se observé que
la disposicién espacial de las estructuras
mapeadas a escala 1:1.000, es distinta de la
disposicién de parte del stockwork asocia-
do a dicho método (estudiado en este traba-
jo con lineas de detalle). Sin embargo, el
mapeo con lineas de detalle también tiene
asociado un stockwork, cuya intensidad fue
estimada mediante el método, denominado
en este trabajo, “conteo de stockwork”. La
aplicaci6n de este tiltimo método permite con-
cluir que las lfneas de detalle realizadas en
este trabajo, s6lo incluyen aproximadamen-
te el 12% de las vetillas observables en la
zona de estudio.

Observaciones realizadas en terreno su-
gieren que las estructuras pertenecientes al
stockwork, asociado al mapeo escala
1:1.000, tienen una participacién importante
en el fracturamiento del macizo rocoso. Di-
chas estructuras representan la gran mayo-
ria de las caras de los bloques que se des-
prenden en el frente de hundimiento de la
mina Regimiento (C-29, Nivel de Hundi-
miento). Se recomienda realizar estudios de
mayor detalle en cuanto a la participacién e
influencia de estas estructuras, en éste y
otros sectores del yacimiento, asi como en
otras litologfas.

Prof. Guia: Sofia Rebolledo
12.07.1999

SEDIMENTACION Y PALEOGEOGRAFJIA DE LA FORMACION
SPRINGHILL, EN LA BOCA ORIENTAL DEL ESTRECHO DE
MAGALLANES, ARGENTINA

Jesiis Sdnchez Ojeda

El bloque Area Magallanes cubre una su-
perficie de 244 km?, y esté localizado dentro
de la actual plataforma continental Argenti-
na, 10 km al este de la desembocadura orien-
tal del Estrecho de Magallanes. El trabajo
se focaliza en el estudio de una formacién
sedimentaria que data del Jurésico Superior
- Cretécico Inferior, conocida con el nom-
bre de Formacién Springhill. Est4 forma-
cién corresponde al reservorio clésico de hi-
drocarburos, explotado dentro de la Cuenca
de Magallanes. La profundidad a la que se
encuentra la Formacién Springhill dentro del
bloque, fluctia entre los 1500 y 1600 metros
bajo el nivel medio del mar. La morfologia
actual del techo de esta formacién, est4 ca-
racterizada por dos cordones de altos estruc-
turales paralelos, que conforman un sistema
de horst y graben, de orientacién noroeste,
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localizado en la parte central del bloque. Esta
formacién corresponde a una secuencia
transgresiva depositada de manera discor-
dante sobre los depésitos volcanicos dcidos
(tobas y riolitas) que constituyen la denomi-
nada Formacién Tobifera. En el Bloque Area
Magallanes, las facies sedimentarias que
constituyen la Formacién Springhill, corres-
ponden a dep6ésitos pardlicos arenosos y
limosos.

El objetivo central de este trabajo es la
definicién de un modelo paleogeografico que
muestre la distribuci6n de facies para la For-
macion Springhill. Para ello se describieron
8 testigos y se realizaron correlaciones con
perfiles de pozo e interpretaciones de facies
con mapas de amplitud sismica.

Se definen un total de 14 facies
sedimentarias para la formacién Springhill,




las cuales se agruparon en 4 asociaciones
de facies, con las cuales, se elabor6 el mo-
delo paleogeogréfico. Las asociaciones des-
critas corresponden a: asociaciones
supramareales, intermareales, de playa-ba-
rrera y de frente de playa (“shoreface”).
Las asociaciones supramareales correspon-
den a ambientes muy restringidos que se
desarrollaron hacia las zonas mas elevadas
del bloque. Las asociaciones intermareales
se distribuyen hacia los flancos de los altos,
y constituyen depdsitos representados por
facies de planicies y canales de marea. Las
asociaciones de playa -barrera constituyen
depdsitos de arenas gruesas cuarciferas
acrecionados en torno a los dos altos estruc-
turales y se encuentran protegiendo una zona
ubicada detrds de la playa, donde predomi-
nan las mareas. Finalmente, las asociacio-

nes mas profundas corresponden a las de
frente de playa.

Se pudo establecer, que dentro del Blo-
que AreaMagallanes, la formacién Springhill
se depdsito durante tres ciclos sedimentarios,
definidos por tres eventos de inundacién, de
caracter regional.

Finalmente, se concluye que la
paleogeografia del 4rea estuvo dominada por
dep6sitos intermareales, principalmente
limosos, desarrollados en los flancos mds tran-
quilos de los altos estructurales y depdsitos
de playa-barrera, que resguardaron a estos
ambientes protegidos de la accién de las olas.
Por ello, la paleogeografia que se interpreta
es similar a la de una isla, con arenas costeras
en la playa y limos hacia el interior.

Prof. Guia: Sara Elgueta
04.11.1999

CARACTERISTICAS PETOGRAFICAS Y MINERALOGICAS
DE LAS ROCAS DEL SECTOR LAS CRUCES-PUNTA TRES CRUCES
(33°30’ LAT.S) REGION DE VALPARAISO: IMPLICANCIAS
PETROGENETICAS

Leonardo Sanhueza Fritis

El presente trabajo de titulacién tiene
como objetivo determinar las condiciones fi-
sicas de formacion (P, T) de las rocas perte-
necientes al Complejo Metamérfico de
Valparaiso, que afloran en el 4rea costera
de Chile Central comprendida entre Punta
Tres Cruces y la playa grande de la locali-
dad de Las Cruces (33° 30” Lat. S). Para
ello se realizé un estudio petrogrifico y
mineral6gico composicional (EMPA) y un
analisis geotermobarométrico.

En el sector se reconocieron cuatro tipos
litolégicos principales: 1) gneisses tonaliticos
de biotita + granate, 2) gneisses graniticos

de biotita + granate, 3) metagabros y 4)
anfibolitas. Entre la playa grande de Las
Cruces y Punta El Lacho, los gneisses con-
forman un complejo migmatitico.

En los gneisses se evalud en desempeifio
de varios geotermémetros de granate y
biotita. Las temperaturas obtenidas fueron
de ~650°C para los gneisses graniticos de
biotita + granate, de ~770°C para los
gneisses tonaliticos de biotita + granate y de
~640°C para un melanosoma incluido en
gneiss tonalitico. En los metagabros se de-
terminaron presiones de 6,5-8,5 Kbar y tem-
peraturas de 650-800°C, usando el
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geobar6metro de clinopiroxeno y plagioclasa
(Mc Carthy y Patifio-Douce, 1998) y el
geotermOmetro grafico de dos piroxenos
(Lindsley, 1983).

Estos resultados permiten establecer que
la zona de estudio corresponde a un terreno
metamorfico, cuyo grado méximo es consis-
tente con condiciones de presién y
tempertura usualmente consignadas a la
facies granulita, aunque no fueron reconoci-
das las asociaciones mineralGgicas que de-
finen dicha facies. Todas las rocas estin
afectadas por metamorfismo retrégrado ca-
racterizado principalmente por la presencia
de muscovita y tremolita-actinolita.

Lainformacién disponible no es suficien-
te para determinar la relacién genética cntre
metagabros y cada componente del comple-
jo migmatitico. La formacién de migmatitas
in situ es posible en las condiciones de pre-
si6n y temperatura aqui determinadas, lo que

permite sugerir que los gneisses graniticos
representen productos de anatexia. En ese
caso, los gneisses graniticos constituirian el
leucosoma, los gneisses tonaliticos el
mesosoma (o bien metatexitas) y las bandas
melanocrdticas incluidas en los gneisses, el
melanosoma (restita silicea). Otros proce-
sos también pueden estar involucrados, como
migmatitizacién por inyecci6n.

Se sugiere, en lugar de granulitas, la de-
nominacién propuesta por Winkler (1979)
para rocas que si bien han sido sometidas a
procesos de metamorfismo regional de alto
grado no poseen las asociaciones minerales
diagnésticas de la facies granulita:
granoblastitas de biotita + granate.

Prof. Guia:
Miguel Angel Parada
13.12.1999

EVALUACION HIDROGEOLOGICA DEL AlgEA
PUERTO MONTT-FRUTILLAR, X* REGION

Isabel Santibaiiez Boric

En el presente trabajo se exponen los re-
sultados del estudio orientado a evaluar
hidrogeolégicamente los alrededores de Puer-
to Montt y Frutillar, X* Regién de Los La-
g0s.

Los objetivos consistieron fundamental-
mente en identificar, delimitar y caracterizar
los depésitos sedimentarios que constituyen
acuiferos y determinar sus pardmetros hi-
drdulicos, como permeabilidad vy
transmisividad. La metodologia consisti6 en
la integracién y reinterpretacién de la
estratigrafia de pozos y de la geologia de su-
perficie, la elaboracién y anélisis de mapas
de isopiezas e isoprofundidades vy la inter-
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pretacién de pruebas de bombeo y perfiles
hidrogeol6gicos.

La zona de estudio abarca parte de dos
hoyas hidrogréficas, clasificadas como de
“Rios tranquilos con regulacién lacustre en
la zona hiimeda de Chile”. La precipitacién
anual fluctda alrededor de los 2.000 mm; la
temperatura es templada, con promedios
anuales de 10°C; la evaporacién media anual
es mayor que 750 mm y la
evapotranspiracién anual promedio est4 en-
tre los 500 y 550 mm/afio.

La ocurrencia de acuiferos en la zona
estd ligada al desarrollo y relleno de la De-
presién Intermedia; los dep6sitos mas comu-




nes son los glaciales y sus respectivos dep6-
sitos fluvioglaciales, algunos depésitos vol-
cénicos de tipo lahdrico, de avalancha vol-
cénica y de flujo pirocléstico, y depésitos flu-
viales menores.

El relleno sedimentario cs heterogéneo y
puede considerarse para efectos de una ca-
racterizacion regional, un sélo cuerpo
acuifero libre constituido esencialmente por
gravas y arenas moderada a bien seleccio-
nadas, subredondeadas aredondeadas, con
matriz arenosa y cantidades variables de fi-
nos, presentando espesores de hasta varios
cientos de metros.

La porosidad del material acuifero varia
entre 20 y 50%, la conductividad hidrdulica
entre 107 y 10° m/dia, y la transmisividad
entre 10° y 10° m%dia. La mayorfa pre-
senta transmisividad sobre los 10> m?dia,
consideradas medias a altas.

El anélisis de la estratigrafia de los po-
zos y sus permeabilidades respectivas, asi
como los caudales especificos y las
transmisividades calculadas, llevan a concluir
que si bien a gran escala existe una relacién
entre geologia de superficie y caracteristi-
cas del acuifero, a nivel de detalle ésta s6lo
puede ser tomada como una guia. En nin-
glin caso las caracteristicas de la unidad
geolbgica de superficie admiten ser asocia-
das directamente al acuifero en profundi-
dad.

Para futuros trabajos, una adecuada com-
prensi6n de la dinamica glacial, junto a la apli-
cacion integrada de varios métodos cuanti-
tativos, permitird definir las caracteristicas
hidrogeolégicas locales de otras 4reas.

Prof. Guia: Sara Elgueta
02.09.1999

GEOQUIMICA Y PRODUCTOS DE ALTERACION EN EL AREA
GEOTERMAL DE PUCHULDIZA, REGION DE TARAPACA, CHILE

Luis Urziia Monsalve

El drea geotermal de Puchuldiza se en-
cuentra ubicada en el Altiplano Chileno a una
altura de 4.150 m.s.n.m., en las coordena-
das 19°23°S y 69°00°0. Esté situada en
una cuenca de origen tecténico, limitada al
norte por la Sierra Uscana, al este por el
cerro Condoriri, al sur por la serrania de
Pesajere. La cuenca es un graben consti-
tuido por una secuencia de estratos volcéni-
cos y sedimentarios cuyas edades oscilan
desde el Creticico al Pleistoceno; los nive-
les sedimentarios estdn compuestos princi-
palmente por areniscas bien estratificadas
mientras que los niveles volcédnicos estén
constituidos por tobas y andesitas.

En el drea se han realizado diversos estu-
dios de exploracién, sin embargo los procesos

de interacci6n entre el agua circulante y las
rocas del sistema no han sido estudiados en
detalle. Un estudio de estas caracteristicas
proporciona una importante herramienta para
examinar c6mo varian las fases mineral6gicas
con respecto a la profundidad y ala compo-
sici6n del fluido en el reservorio.
Establecida la mineralogia de alteracién,
mediante andlisis petrograficos y difraccién
de rayos-X, se procedi6 a relacionar la qui-
mica de los fluidos del reservorio con estas
fases empleando el método de Henley et al.
(1984). Para efectuar esta relacién se cons-
truyeron diagramas de estabilidad a 25°C y
200°C en los sistemas Na,0-K,0-Al,0,-
H,0-Si0, y Ca0-Al,0,-MgO-H,0-Si0, a
partir de las bases de datos termodindmicos.
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Considerando la quimica de las aguas del
reservorio en los diagramas de estabilidad
resultan como minerales en equilibrio a 200°C
cuarzo, calcita, mica potésica y clorita. Esta
secuencia mineralégica es coincidente con
las fases minerales presentes cn las mues-
tras de profundidad (200 a 700 m) en con-
tacto con fluidos cercanos a la temperatura
considerada (200°C). Al disminuir la tem-
peratura del fluido (temperaturas menores a
200°C) las fases mineralégicas esperadas
como productos por los diagramas de esta-
bilidad coinciden con la mineralogia de las
muestras superficiales, en las que predomi-
nan los filosilicatos pertenecientes al grupo
de la caolinita y la esmectita.

De lo expuesto con anterioridad se des-
prende que el estudio de los procesos de
interaccién agua-roca proporciona una im-
portante herramienta para determinar las
fases mineralégicas estables en diferentes
condiciones fisico-quimicas que presenta un
sistema geotérmico. Una mayor precisién
para esta determinacién puede ser obtenida
a través de los datos aportados por un
muestreo de gases tanto de las fuentes
termales como de los pozos exploratorios.

Prof. Guia: Alfredo Lahsen
02.11.1999

ANALISIS HIDROQUIMICO Y CONSIDERACIONES ACERCA DE LA
EVOLUCION DE LA LAGUNA DEL NEGRO FRANCISCO

Marcela Venegas Sada

La laguna del Negro Francisco se ubica
a 110 km al sureste de Copiap6, entre los
27°25’ S ylos 27°30’ S, y entre los 69°07°
O ylos 69°18’ O, a una altura aproximada
de 4.125 m.s.n.m.

Esta laguna se emplaza en la cuenca ce-
rrada més austral del altiplano chileno. Po-
see un caricter endorreico, indicando que
su descarga se produce principalmente por
evaporacion desde su superficie libre de
agua.

La cuenca que alberga la laguna en su
sector topograficamente mas bajo, corres-
ponde, a una depresién sedimentaria, que
contiene las unidades con mayor potencial
hidrogeolégico, limitada por rocas paleozoicas
de bajo a nulo potencial hidrogeolégico, con-
sideradas en este trabajo, como basamento
impermeable.

La laguna se encuentra dividida en dos
por una barrera aluvial, en direccién este-
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noreste. La laguna del sureste, cuenta con
una superficie de 5,44 km?, es salobre, pre-
senta aguas con un total de s6lidos disueltos
de 1.700 mg/l. Corresponde a un sistema
abierto, es decir, cuenta con entradas y sa-
lidas de flujos de agua, por esto su salinidad
es moderada.

La laguna del noreste, cuenta con una su-
perficie de 12,84km?, es salada, registra gran
contenido de s6lidos disueltos, casi 1.000 ve-
ces mayor que la laguna salobre. Es un sis-
tema cerrado, es decir, s6lo tiene entrada de
agua y la salida es mediante evaporacion,
explicando la alta salinidad de sus aguas.

Desde el punto de vista hidroquimico los
componentes mayores, tanto en las aguas de
los principales afluentes a la laguna, como
en las aguas subterrdneas, provienen de la
meteorizacién de vidrio y minerales como
plagioclasas y feldespatos, muy abundantes
en las rocas volcdnicas de toda la cuenca.




Por otra parte, las aguas de ambas lagu-
nas, presentan la concentracién de sus ele-
mentos mayores, causada s6lo por proce-
sos de evaporacion.

La mayoria de las aguas superficiales que
llegan a la laguna, son de composicién
carbonatada, por su parte, las aguas subte-
rraneas son sulfatadas. Esto se explica, por
la gran presencia de depdsitos con azufre,
asociados a rocas volcdnicas y la existencia
de grandes zonas con alteracién hidrotermal.
Es decir, las aguas al infiltrarse, lixivian las
rocas del relleno sedimentario, cambiando su
composicion.

Debajo de la laguna y de la depresi6n,
existe una serie de capas de arcilla alterna-
das con gravas y arenas, que cuentan con
grandes cantidades de sal en su estructura,
lo que indica que la laguna ha sufrido perio-
dos con considerables cantidades de aguay
periodos durante los cuales se ha secado por
completo. De este modo la laguna del Ne-
gro Francisco y gran parte de la depresién
sedimentaria, responden a un modelo de
evolucién ciclico del tipo playa-lago.

Prof. Guia: Sara Elgueta
02.09.1999

DIAGNOSTICO DE LOS CONTENIDOS DE NITRATOS EN EL AGUA
SUBTERRANEA DEL VALLE DEL ACONCAGUA

Antonio Vidaurre Gardner

El presente estudio trata de la contami-
nacién por nitratos (NO,’) de las aguas sub-
terrdneas de la cuenca del rio Aconcagua.
Sus objetivos son diagnosticar el estado de
contaminacién actual por este compuesto, de-
terminar si el acuifero presenta las condicio-
nes fisico-quimicas necesarias para la ocu-
rrencia de los procesos naturales de elimi-
nacién de este contaminante, determinar la
importancia relativa de las fuentes que pue-
den producir este tipo de contaminacién, y
concluir con respecto a las caracteristicas
que debiera presentar un sistema de
monitoreo de la calidad de las aguas subte-
rréneas en la cuenca.

El valor base o natural para el contenido
de nitratos de las aguas subterrdneas en la
zona de estudio fue evaluado en0.1 mg/
It (calor en N-NO,). Las aguas subterra-
neas de pricticamente toda la cuenca pre-
sentan valores sustancialmente mayores a
este valor: considerando los dltimos analisis,

el 80% de los pozos presenta valores mayo-
res a 0.7 mg/lt de N-NO,", y el 50% pre-
senta valores mayores a 2.4 mg/lt, lo que de-
muestra una fuerte influencia antropogénica
sobre la quimica de estas aguas. Por otra
parte, se aprecia una marcada tendencia a
que los pozos de menor profundidad presen-
ten los valores mds altos de contaminacién
por este compuesto. Desglosando la infor-
macién de la cuenca, se concluye que los
sectores con mayor contaminacién corres-
ponden al valle del estero Limache, al sector
de Quillota y a los alrededores de San Feli-
pe. Estos sectores cuentan ademds con ni-
veles estaticos someros, menores a 5 mts,
por lo que las captaciones poco profundas, y
por ende con mayores probabilidades de con-
tenidos elevados, son frecuentes.

Los antecedentes recopilados con rela-
ci6n a las fuentes de esta contaminacién en
la zona de estudio no permiten concluir con
respecto a la importancia relativa de ellas.
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Se estima, sin embargo, en base al uso de
suelo en la zona, que las pérdidas por
lixiviacién de los fertilizantes nitrogenados
serian las responsables de los contenidos
an6malos observados.

Las aguas subterrdneas de practicamen-
te toda la zona de estudio presentan conte-
nidos de oxigeno disuelto y potenciales redox
(E,) elevados. Estas condiciones oxidantes
implican que los procesos de eliminacién na-
tural que afectan a los nitratos no pueden
estar ocurriendo, y que este compuesto se
puede acumular indefinidamente en el siste-
ma. Solamente en la desembocadura, entre
los sectores de Tabolango y Concén, se tie-
nen las condiciones de 6xido-reduccién ade-
cuadas para la eliminacién de nitratos, con
contenidos extremadamente bajos (<0.1 mg/
It de N-NO,’) de este elemento.

Bajo estas condiciones oxidantes, el ni-
trato es practicamente conservativo. Utili-
zando este hecho, en conjunto con los anli-
sis quimicos realizados, evidencias de dife-
rencias quimicas verticales y antecedentes
hidrogeoldgicos y geomorfolégicos para la
zona, se postula una geometria para el siste-
ma de flujo de las aguas subterrdneas en la
cuenca. Este se caracterizarfa por presen-
tar sistemas de flujo locales, de tiempos de
residencia cortos, sobreimpuestos a siste-

mas de flujo de mayor escala, con mayores
tiempos de residencia y una calidad quimica
muy contrastante. Debido a esto, para per-
mitir una correcta interpretacién de los da-
tos y una adecuada capacidad de detecci6n
de los problemas de contaminacién de este
recurso, el monitoreo de las aguas subterra-
neas de la cuenca debe considerar tanto la
vulnerabilidad intrinseca del acuifero como
el sistema de flujo de éste.

La tendencia al aumento en el uso de fer-
tilizantes de las dltimas dos décadas, en con-
junto con el continuo reemplazo de aguas mas
antiguas por recarga mds reciente y de peor
calidad quimica, hacen prever un aumento
de la contaminaci6n por nitratos en el tiem-
po. Dado que la mayor parte del sistema no
presenta las condiciones como para que se
eliminen naturalmente los nitratos, en con-
junto con los tiempos de residencia eleva-
dos, se tiene que la recupraci6n natural de
este sistema con respecto a este compuesto
tendrfa una demora considerable. Este tiem-
po de recuperacién debiera ser aiin mayor
para otros contaminantes no-conservativos
que sufren retardos en sus procesos de trans-
porte, como los fosfatos y los pesticidas.

Prof. Guia: Sofia Rebolledo
14.12.1999

ESTUDIODE LA MOBFOLOGfA DEL SECTOR CORDILLERANO DE
LAGUNILLAS, CAJON DEL MAIPO. REGION METROPOLITANA,
CHILE

Marcelo Vogel Gonzdlez

El presente trabajo de titulo tuvo como
objetivo determinar el origen de las
caracateristicas morfolégicas del sector de
Lagunillas en el Caj6n del Maipo, Regién Me-
tropolitana de Chile. La zona se divide en
un sector de formas suaves y lomas bajas, y
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en otro de altos escarpes. Con el propésito
de estudiar esta morfologia, se realizé un
mapa fotogeol6gico y un levantamiento
geoldgico a escala 1:20.000 en el cual se des-
cribieron las caracteristicas geotécnicas de
las rocas y depdsitos encontrados.




En la zona de estudio se definieron tres
unidades geolégicas concordantes entre si;
una inferior denominada Unidad 1, consti-
tuida por andesitas y andesitas basalticas.
Sobreyaciendo a la Unidad 1, aflora la Uni-
dad 2, consistente de volcarenitas, brechas
volcanoclasticas finas, tobas liticas y crista-
linas y, en memor cantidad, lavas andesiticas.
La unidad superior, denominada Unidad 3,
estd conformada por lavas macizas, brechas
volcanocldsticas gruesas y tobas de lapilli
liticas. La Unidad 1 ha sido asignada a la
Formacién Abanico, y las unidades 2 y 3 han
sido anteriormente definidas como rocas de
la Formacién Farellones.

Las rocas que constituyen la Unidad 2
se encuentran profusamente cortadas por un
sistema de diques con orientaciones entre
N50°W y N75°W. Se propone como me-
canismo de emplazamiento para estos cuer-
pos la intrusién del magma en grietas de ten-
sién causadas por un fracturamiento hidrau-
lico asociado al intrusivo andesitico de Plaza
de Mula.

En la zona se reconocen dos sistemas de
fallas de rumbo que constituyen un par con-
jugado: uno principal WNW-ESE, de senti-
do sinistral, y uno secundario ENE-WSW,
de sentido dextral. La direccién de esfuerzo
maximo calculado (S1) es aproximadamen-
te E-W, y puede ser correlacionado con un
evento compresivo E-W, reconocido por
otros autores, de edad Mioceno Superior a
Plioceno que afect6 a la Cordillera Principal
en el sector del estudio. El emplazamiento
de los diques y el fallamiento corresponde-
rian a eventos tect6nicos distintos.

En la zona de estudio se reconocen tres
tipos de depésitos cuaternarios principales:
escombros de falda, depésitos aluviales y de-
positos de remocién en masa.

Segtin los antecedentes reunidos en te-
rreno, la morfologia de los escarpes y de los
depésitos consistentes en grandes bloques
en una matriz de finos son el resultado de
una sucesién compleja de eventos de remo-
ci6n en masa entre periodos de depositacion
aluvial. Esta sucesi6n incluye grandes flujos
de detritos ocurridos en el sector de Rincén
Los Lunes que explicarian la morfologia
lobulada de los depésitos mds potentes. Es-
tos materiales se encuentran actualmente es-
tables y soportan una cobertura vegetal de
arbustos y drboles pequefios.

La morfologia alomada de Lagunillas estd
condicionada por la presencia del sistema de
diques que intruye a la Unidad 2. La erosi6n
diferencial entre las rocas subvolcanicas y
la roca encajante volcanocléstica habria ge-
nerado el relieve de suave lomaje.

El sector de Lagunillas es actualmente el
escenario de diversos procesos de remocién
en masa a pequeiia escala. Estos consisten
en: reptacion lenta de suelos arcillosos, caida
de bloques y finos desde cortes en las que-
bradas, y algunos basculamientos de blo-
ques de rocas. Durante los deshielos y llu-
vias torrenciales, son comunes los flujos de
barro y los flujos aluviales de pequefias di-
mensiones.

Prof. Guia: Sofia Rebolledo
03.11.1999
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GEOLOGIA DEL AREA DEL CERRO SAN LORENZO:
CORDILLERA PATAGONICA ORIENTAL,
XIREGION DE AYSEN, CHILE (47°25’ a 47° 50°5)

Daniela Welkner Rowe

El presente trabajo de titulo tuvo como
objetivo establecer la cronoestratigrafia, ca-
racteristicas litolégicas y geoquimicas de las
unidades que afloran en el 4drea de estudio,
con el fin de reconstruir la historia geolégica
de la zona. El estudio se centr6 en un levan-
tamiento geoldgico, y la metodologia se basé
en la descripcién petrogréfica, anélisis qui-
micos y radiométricos (estos tltimos sélo en
las unidades intrusivas) de muestras reco-
lectadas durante el mapeo.

Durante el Devénico Superior al
Carbonifero Inferior? se habria depositado,
en el margen occidental de Gondwana, una
secuencia predominantemente clastica com-
puesta por una alternancia de pelitas y are-
niscas ricas en cuarzo probablemente acu-
muladas sobre corteza continental. El me-
canismo de depositacién més probable para
la secuencia sedimentaria corresponderia a
corrientes de turbidez, y en menor propor-
cién flujos de detrito. Actualmente estos
dep6sitos forman parte del Complejo Meta-
mérfico Andino Oriental, que en el 4rea de
estudio han sido definidos informalmente con
el nombre de Unidad Lago Cochrane (ULC).
La deformacién del Complejo Metamérfico
Andino Oriental ocurri6 probablemnte duran-
te el Paleozoico Superior. Las estructuras
presentes en la ULC permiten inferir que esta
unidad experimenté dos eventos
deformativos principales que se desarrolla-
ron esencialmente en un ambiente dictil, ca-
racterizado por un plegamiento a varias es-
calas.

Durante el Jurdsico Superior, en los ini-
cios de la ruptura de Gondwana, quedo6 re-
gistrado el primer evento magmético ocurri-
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do en la zona de estudio répresentado por la
intrusién de la Tonalita Sobral, cuya datacién
arrojé valores de 138 + 8 y 143 +5 Ma (K-
Ar en anfibola y biotita, respectivamente).
Corresponde a una tonalita de anfibola dé-
bilmente peraluminosa perteneciente a la se-
rie calcoalcalina de potasio medio. Este
evento intrusivo se vio acompaiado de epi-
sodios extrusivos que resultaron en la
depositacién de rocas volcdnicas
pirocldsticas y lavicas dcidas a intermedias
pertenecientes al Grupo Ibafiez. Las rocas
volcénicas expuestas en la zona de estudio
se asignaron a este grupo sobre la base de
su posicion estratigréfica y estrecha relacién
quimica con la Tonalita Sobral.

Durante el Cretécico Inferior tardio otra
manifestacién magmatica habria ocurrido en
el drea. Corresponde al Pérfido Dioritico
Cuarcifero Calluqueo, datado en 121 + 3
Ma (K-Ar en biotita). El emplazamiento de
este cuerpo hipabisal estuvo controlado por
los planos de foliacién principal de la ULC

Durante el Creticico Superior temprano
habria tenido lugar un magmatismo alcalino
de intraplaca asociado a un régimen
tecténico extensional, el que estaria repre-
sentado por la Monzonita Cuarcifera Tran-
quilo, y evidenciado por las relaciones Rb vs
Y+Nb y Zr/Y vs Zr que caracterizan a la
unidad. La roca dominante corresponde a
una monzonita cuarcifera de biotita y
hornblenda datada en 90 + 2 Ma (K-Ar en
biotita), con facies marginales
sienograniticas y de sienitas cuarciferas. Su
rasgo mds comspicuo lo da la presencia de
una brecha marginal generada por la intru-
sién sincrénica (o levemente posterior) de




un cuerpo gabroico datado en 89 + 3 Ma
(K-Ar en biotita). La presencia de un
sienogranito peralcalino de arfvedsonita y
riebeckita datado en 84 = 4 Ma (K-Ar en
anfibola), corrobora el magmatismo alcalino
y ha sido interpretado como representante
del mayor grado de evolucién que habria al-
canzado la Monzonita Cuarcifera Tranquilo.

En el Mioeno Superior tiene lugar la in-
trusién del Granito San Lorenzo datado en
6,4 + 0,4y6,6+0,5Ma (K-Ar en biotita),
lo que se traduce en aproximadamente 76
Ma sin registro geoldgico en el drea de estu-
dio. El Granito San Lorenzo corresponde a
un granito miarolitico, metaluminoso tipo I que
pertenece a la serie calcoalcalina de alto

potasio. Su relacién Rb vs Y+Nb apunta a
una génesis en un ambiente de arco volcani-
co. Se caracteriza por presentar en claves
granodioriticos dispuestos de manera
subhorizontal y paralelos entre s, los que han
sido interpretados como diques sinpluténicos.

El ltimo registro magmatico en la zona
de estudio corresponde al Pérfido Dioritico
Agostini. Estaunidad, datadaen5,9+1,1 y
4,5 + 0,6 Ma (K-Ar en biotita y anfibola, res-
pectivamente), estd formada por dos peque-
fios cuerpos que intruyen a la ULC y al Gru-
po Ibaiiez, respectivamente.

Prof. Guia: Manuel Suarez
20.07.1999

REDEFINICION DE LA RED DE MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
SUBTERRANEA EN EL VALLE DEL ACONCAGUA

Wolf von Igel Grisar

En los tltimos afios, la calidad de las aguas
subterrdneas en general se ha deteriorado,
producto de una intensa explotacién y una
creciente actividad antrépica a nivel nacio-
nal. La amenaza a esta calidad ha motivado
ala Direccion General de Aguas, organismo
encargado de controlar este parametro, a re-
visar la red nacional de monitoreo de calidad
de aguas subterrdneas que mantiene, a lo
largo del pais, desde 1995.

En ese contexto, este trabajo tuvo como
objetivo presentar bases metodolégicas que
permitan redisefiar las redes de monitoreo
en todo el pais y proponer, basado en esta
metodologia, una red de monitoreo de cali-
dad de aguas subterrdneas en el valle del rio
Aconcagua.

El disefio de una red de monitoreo de ca-
lidad de agua subterranea, se basa en el ries-
go de contaminacién del acuifero, el cual se
evalia en funcién de la vulnerabilidad a la

contaminacién de las aguas y de la carga
contaminante impuesta sobre el sistema.
Respecto de la vulnerabilidad, se comparan
dos métodos desarrollados para evaluarla, de-
nominados DRASTIC y GOD, adaptdndose
un método modificado de este Gltimo.

La aplicacién del método propuesto en el
valle del Aconcagua demostré que existen
extensas zonas del valle principal donde las
aguas subterrdneas presentan alta o extre-
ma vulnerabilidad a la contaminacién; éstas
se extienden entre la costa y San Felipe y en
los valles de Limache y Llay-Llay. En tanto,
entre San Felipe y Los Andes, asi como en
los demads valles tributarios, la vulnerabili-
dad de las aguas subterrdneas es,
mayoritariamente, baja a despreciable.

Por otra parte, la mayor carga contami-
nante impuesta al subsuelo proviene, princi-
palmente, de los agroquimicos aplicados en
actividades agricolas. Otra carga sustantiva

119



es producto de la descarga sin tratamiento
de alcantarillados y efluentes industriales a
los cauces superficiales. También son con-
siderables las cargas impuestas por la po-
blacién con saneamiento de aguas servidas
in situ y las industrias que vierten sus
efluentes directamente al suelo, asi como
aquellas producto de la actividad minera.
Se concluye que, en grandes extensio-
nes del valle del Aconcagua, existe un alto
riesgo de contaminacién por nitratos, meta-
les pesados y salinizacién asociado a activi-
dades agricolas. La recarga por infiltracién
desde cauces superficiales de mala calidad
y précticas de saneamiento in situ también
representan un riesgo de contaminacién, es-

pecialmente por nitratos. Finalmente se re-
conoce, en sectores puntuales, un riesgo de
contaminacién asociado a algunas industrias,
especialmente a aquellas relacionadas a la
minerfa.

Con objeto de observar la evoluci6n de la
calidad global de las aguas subterrdneas en
el valle del Aconcagua se ha propuesto una
red de monitoreo que consta de 18 estacio-
nes, definiendo para cada una su prioridad
de instalacién, objetivos especificos del
monitoreo, frecuencia de muestreo y anli-
sis a efectuar.

Prof. Guia: Sofia Rebolledo
27.01.1999

HISTORIA DE ENTERRAMIENTO Y EXHUMACI()N DELA
FORMACION ABANICO = COYA - MACHALI, CORDILLERA
PRINCIPAL, CHILE CENTRAL

Enrique Zurita Barrios

El presente estudio tiene como objetivo
determinar las condiciones de enterramien-
to y exhumacién de la Formacién Abanico =
Coya - Machali en un rango de tiempo com-
prendido entre 23 Ma y el Presente, basado
en la maduraci6n termal de la materia org4-
nica vegetal (reflectancia de la vitrinita) con-
tenida en las rocas de tres sectores de la
Cordillera Principal de Chile Central: i) Ca-
rretera El Cobre, ii) Cajon de Las Lefias, y
iii) Puntilla de Lican. Ubicdndose los prime-
ros en el valle del Cachapoal, y el tltimo en
el valle del Maipo. La modelacién
computacional se realizé con el programa
“BasinMod”, versién 5.41.

Para cada sector se levantaron colum-
nas litol6gicas y se recolectaron muestras
de niveles potencialmente portadores de
vitrinita. Los resultados indicaron que cada

120

sector posee rangos de madurez bien defini-
dos. Asf, para los sectores de la Carretera
El Cobre y Puntilla de Licén, la madurez
termal es media a moderadamente alta,
mientras que en el sector del Cajén de Las
Leiias, result6 ser muy alta a extremadamen-
te alta. Adicionalmente, se verificé, en per-
files construidos con los datos de
reflectancia de vitrinita y considerando los
espesores en cada sector, que la madurez
termal aumenta linealmente con la profundi-
dad estratigrafica. Esto demuestra también,
que el maximo calentamiento tuvo lugar an-
tes de la deformaci6n de la unidad. Para la
reconstruccién de la historia de enterramien-
to y exhumacién se procedi6 a la confeccién
de modelos (perfiles) de madurez termal ba-
sados en: los espesores y litologfas de cada
columna, las dataciones radioisotépicas pre-




sentadas en este trabajo junto a otras ya
publicadas y las condiciones termales actua-
les de la region. Estos perfiles fueron com-
parados con aquellos confeccionados con
los datos de reflectancia de vitrinita y consi-
derando distintos escenarios de flujos calé-
ricos y temperaturas superficiales a partir del
inicio de su depositacion.

El andlisis de estos modelos permitié con-
cluir que los estratos mds jovenes de la For-
macién Abanico = Coya - Machali, en la
Carretera el Cobre y en el Cajon del Las
Lenas, estuvieron enterrados, al menos, a
2.100 y 4.500 m de profundidad, respectiva-
mente. Los estratos mds jovenes de Punti-
llade Lican habrian sufrido un enterramien-
to similar al de Carretera El Cobre. Ello in-
dica que la subsidencia y la sedimentacién
se prolongaron por un periodo largo des-
pués de la depositacion de los estratos mds
j6venes preservados actualmente, y que fal-
tan espesores considerables en la columna
estratigrafica. Las modelaciones ponen en
evidencia que los espesores faltantes, ain
con temperaturas superficiales altas (20°C),
no varian en mas de 200-300 m. Los flujos
caldricos existentes para el momento en que
las secciones alcanzaron su méximo ente-
rramiento fueron estimados con el mismo mé-
todo, obteniéndose valores de, al menos,
100mW/m? en la Carretera El Cobre y de
60-90 mW/m? en el Cajén del Las Leiias.

A la luz de estas evidencias se concluye
que, tanto los estratos de la Formacién Aba-
nico = Coya - Machali, como aquellos perte-
necientes al espesor erosionado, se deposi-
taron en una cuenca de magnitud considera-
ble, de subsidencia rapida y prolongada en el
tiempo. La depositacién de los espesores

actualmente erosionados habria ocurrido des-
pués de los 22 Ma en la Carretera El Cobre,
14 Ma en el Cajén de Las Lefias y 20 Ma en
Puntilla de Licdn y, en consecuencia, ten-
dria segiin el sector, edades coincidentes con
la parte superior de la Formacién Abanico =
Coya - Machali y con la parte inferior de la
Formaci6n Farellones, de acuerdo con los an-
tecedentes cronoldgicos disponibles. Las
diferencias en la profundidad de enterra-
miento y las condiciones termales, inferidas
a partir de estos modelos en la Carretera El
Cobre y en el Cajén de Las Leiias, sugieren
cierta asimetria en el sistema depositacional.
Estos resultados, junto a antecedentes
aportados en trabajos previos, permiten con-
cluir el desarrollo de una o mas cuencas
(subcuencas) fuertemente subsidentes, pro-
bablemente extensionales, con alto flujo ca-
16rico, que alojaron los depésitos de las For-
maciones Abanico = Coya - Machali y
Farellones durante el Mioceno. No es posi-
ble precisar con los datos disponibles la edad
del comienzo de la exhumacién. Antece-
dentes previos en esta region, sefialan para
el enfriamiento de cuerpos intrusivos y la al-
teracion superficial en pérfidos profundos,
tres momentos posiblemente asociados al
inicio de la exhumacién: 19-16, 8-7 y 4,7
Ma. Considerando las edades disponibles
para los dep6sitos de las Formaciones Aba-
nico = Coya - Machali, Farellones y unida-
des mas recientes, se deduce que los even-
tos de exhumaci6n debieron haber tenido una
influencia arealmente restringida.

Prof. Guia: Reynaldo Charrier
04.11.1999
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