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ANTECEDENTES GEOQUIMICOS Y DE INCLUSIONES
'FLUIDAS DEL YACIMIENTO |
EL TOQUI, XI REGION, CHILE:
IMPLICANCIAS GENETICAS

Alfredo Cristian Bertens Neuman

El objetivo de este estudio consis-
ti6 en proponer un origen para la
mineralizacién del yacimiento El
Toqui, a través dcl estudio de inclusio-
nes fluidas y de una caracterizacién
geoquimica de los cuerpos minerali-
zados y estériles, ademés de la roca de
caja. Dichos cuerpos se encuentran
emplazados en niveles coquinoideos
pertenecientes al miembro inferior de
la Formacién Coyhaique. La minecra-
lizacién de mena consiste en un reem-
plazo selectivo o macizo de los man-
tos calcareos por metales de base, prin-
cipalmente Zn y en menor grado, por
metales preciosos. La mineralogia de
ganga esta caracterizada por minerales
calcosilicatados de skarn y por cuarzo.
En el manto coquinoideo principal se
reconocen zonaciones tanto verticales
de Pb, Zn, Fe y Bi, como horizontales
de Au y Ag. El estudio de coeficientes
de correlacion sefiala que existe una es-
trecha relacién entre Zn-Cd y Ag-Pb-
Bi. El estudio geoquimico de la secucn-

cia estratificada sobre los mantos mine-
ralizados muestra un enriquecimiento
progresivo en profundidad de As, Au,
Zn, Fe, Mn, Cu y Ba. Los datos de in-
clusiones fluidas indican que la mine-
ralizacién se depositd en presencia de
ebullicién a temperaturas oscilantes
entre 390°C y 160°C, con fluidos de
salinidades entre 19% NaCleq.y 3.5%
NaCl eq.

Finalmente, la prescncia dec anoma-
lias geoquimicas en Zn, Au y As en
la secuencia estratificada de la Forma-
cién Coyhaique, ademds de los cuer-
pos mineralizados tipo roll-front y la
existencia de cuerpos brechosos an-
desiticos tipo diques alimentadores,
permiten proponer un origen hidro-
termal para la mineralizacion en el ya-
cimiento El Toqui.

Prof. Guia: Sr. Carlos Palacios
27-12-93
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PATRONES DE DISTRIBUCION GEOQUIMICOS
ASOCIADOS A LA EXPLORACION DE YACIMIENTOS
DE COBRE EN LA CORDILLERA DE LA COSTA
DE LA REGION DE ANTOFAGASTA:
EJEMPLO DE CERRO CRISTALES

Ricardo Antonio Gonzalez Montecinos

El presente trabajo tuvo como ob-
jetivo analizar los patrones de distri-
bucién geoquimicos de una zona de la
franja costera del norte de Chile, de
manera de encontrar una relacién en-
tre éstos y la geologia del érea.

El estudio se basé en un muestreo
geoquimico de sedimentos de drenaje
y en un mapeo geolégico y estructural,
ambos a escala 1:50.000, abarcando
una zona de 1000 km2. Las 265 mues-
tras recopiladas se procesaron median-
te Anélisis Semicuantitativo por Emi-
sion de Plasma (ICP) en base a seis ele-
mentos (Cu, Pb, Zn, Ag, As y Mo). Los
resultados geoquimicos se analizaron
mediante un trabajo estadistico y gra-
fico, los cuales se contrastaron con los
datos geoldgicos de l1a zona.

El area de Cerro Cristales corres-
ponde a una porcién de la Cordillera
de la Costa de la Regién de Anto-
fagasta, que habria sido producto de
una manifestacién de un arco mag-
mético Jurasico-Cretécico, caracteriza-
do por la formacién de rocas volcéni-
cas de composicién andesitica e
intruida por grandes plutones de varia-
da composicién. Esta zona habria sido
afectada por un tectonismo intenso a
partir del Creticico inferior, lo que se
habria traducido en la formaci6n de un
sistema de fallas NS (Sistema de Falla
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Atacama), caracterizado por dos
megafallas principales, las fallas de
Atacama y Coloso. Estas dos me-
gafallas habrian controlado la forma-
cién de un duplex estructural contrac-
cional, caracterizado por fallas de rum-
bo tensionales de direccién aproxima-
da NNE. Estos arreglos estructurales
habrian controlado el ascenso de flui-
dos mineralizantes; los que actualmen-
te se representan como manifestacio-
nes superficiales y en profundidad, de
numerosos cuerpos vetiformes vy
mantiformes de cobre y fierro conoci-
dos en la zona.

La alteracién y mineralizacién de
cobre y fierro se habria producido a
través de dos eventos: El primero rela-
cionado con una inyeccién de fluidos
hidrotermales a través de fracturas du-
rante la deformacién de las rocas, pro-
duciendo una cementacién de clorita,
epidota, titanita, apatito y hematita. El
segundo, habria sido tardio y sobreim-
puesto a la brechizacién de las rocas,
provocando la mineralizaci6n cuprifera
en asociacién con calcita y 6xidos de
fierro. Otro evento de alteracién se
habria manifestado como una carbona-
tizacion de carécter regional, 1a que po-
dria corresponder a un episodio muy
posterior a la formacién de los yaci-
mientos volcanogénicos de Cu-Ag del
jurésico.
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Los resultados de la geoquimica
muestran que el cobre se distribuye en
forma normal a través de un compor-
tamiento bimodal entre los 33 a los 131
ppm; y en forma anormal (anomalia)
bajo los 33 ppm y a partir de los 132
ppm. El plomo se distribuye normal-
mente entre 10s 3 y 17 ppm a través de
un comportamiento bimodal ligado a
un control litolégico y estructural;
mientras que la anomalia lo hace a par-
tir de los 17 ppm asociada al sistema
estructural de la zona. El zinc se dis-
tribuye normalmente bajo un compor-
tamicnto bimodal entre los 12 y los 83
ppm, y anormalmente sobrc los 83
ppm, ambos bajo un fuerte control es-
tructural. El arsénico se distribuye nor-
malmente entre los 0 y los 23 ppm bajo
un comportamiento bimodal, controla-
do por la litologia y las cstructuras;
mientras que su anomalia se distribu-
ye a partir de los 23 ppm. La plata y el
molibdeno casi no se manifiestan en la
zona.

o
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En general todas las poblac1one‘s\~

anémalas encontradas se relacionan
fuertemente con el sistema estructural
Atacama-Coloso; y principalmente con
el sistema estructural de duplex. Los
campos generados por el plomo, el zinc
y el arsénico muestran una cierta rela-
cién con el cobre a niveles anémalos,
por lo que pueden ser perfectamente
usados como guia de apoyo o de alter-
nativa en la exploraci6n cuprifera.

La plata y el molibdeno, que no es-
tan representados en el sistema, po-
drian haber permanecido inméviles
durante un posible fenémeno de lixi-
viacién supérgena, incorporindose a
hidréxidos de fierro. El muestreo de
estos hidr6xidos podria ser otra herra-
mienta alternativa para la exploracién
en esta franja.

Prof. Guia: Sr. Carlos Palacios
28-12-93

ESTRATIGRAFIA DEL TERCIARIO DE LA
CUENCA LABRANZA, TEMUCO IX REGION

Berta Xiomara Rubio Pereira

El estudio realizado en la Cuenca de
Labranza, ubicada entre los 382-392 1a-
titud sur y 72°-732 Jongitud oeste, com-
prende la reinterpretacién de las co-
lumnas estratigraficas de los pozos per-
forados en dicha cuenca, el levanta-
miento geolégico del area a escala
1:100.000, 1a interpretacién de perfi-
les geolégicos incorporando informa-
cién de superficie y subsuperficie y el
anélisis paleogeogrifico del sector.

Con lo anterior se concluyé que la
cuenca, la cual alcanza una profundi-
dad maxima de 1600 m, presenta un eje
mayor de direccién NNW paralelo a los
principales sistemas de fallas que la
controlan. el basamento lo conforman
rocas metamorficas y sedimentarias
paleozoicas y mesozoicas, y la cober-
tura la constituyen rocas sedimentarias
y volcénicas marinas y continentales
del Terciario y Cuaternario.
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La cobertura terciaria estd confor-
mada por tres unidades, que responden
a tres ciclos depositacionales de la
cuenca.

El primero, de edad Eoceno-Oli-
goceno Superior, de tipo sedimentario
clastico continental con la formacién
de niveles carbonosos, estaria limita-
do por las fases orogénicas Incaica Iy
I1. Se depositaron en este ciclo al menos
1400 m de sedimentos.

El segundo ciclo, de edad Oligo-
ceno Superior-Mioceno Inferior, se ca-
racteriza por la aparicién de un arco
volcénico adosado al borde oriental de
la proto Cordillera de la Costa, cuya
actividad cesa en el Mioceno Inferior.
En este periodo la cuenca recibe apor-
tes sedimentarios y volcanicos en un
ambiente continental, los que son
intruidos por filones de composicién
intermedia.

En el tercer ciclo, que comprende
el Mioceno Medio-Mioceno Superior,
se produce la transgresién del mar Pa-
cifico sobre el continente, la que fina-
liza en el Mioceno Superior con la fase
orogénica Quechua. En este periodo se
depositan en la cuenca al menos 675 m
de sedimentos cldsticos marinos, en un
ambiente que evoluciona desde neritico
externo a batyal superior durante el
méximo desarrollo de la transgresion.

En las unidades de los ciclos
Eoceno-Oligoceno Superior y Mioceno
Medio a Superior se preservan niveles
de areniscas cuarzo-liticas y limolitas
con materia orgénica, que se proponen
como secuencias de interés para estudios
de porosidad y calidad de materia orga-
nica respectivamente.

Prof. Guia: Sr. Juan Varela
09-12-93

GEOLOGIA Y ESTILO ESTRUCTURAL DE UN PERFIL
DE LOS ANDES CHILENOS, A 352 LATITUD SUR,
CON ENFASIS EN LA CORDILLERA DE LA COSTA,
VII REGION

Sergio Adolfo Spichiger Blumel

El presente estudio se realiz6 en el
irea ubicada en los 35° latitud Sur,
entre las cordilleras de la Costa y Prin-
cipal y consistié en el anélisis de la
estratigrafia, las condiciones de
depositacion y los rasgos estructurales
de las principales unidades entre el
Tri4sico Superior y el Oligoceno de la
zona, con énfasis en la Cordillera de la
Costa.
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Las volcanitas del Tridsico Superior
(Formacién Crucero Los Sauces), tie-
nen una composicién bimodal (tra-
quitas y basaltos) y fueron originados
por episodios efusivos producto de un
adelgazamiento cortical. A fines del
Tridsico Superior, se produjo una trans-
gresién marina desde el sector occiden-
tal. Este episodio esté representado por
las series sedimentarias marinas de la




Formaci6n Estero La Higuera (lutitas
y areniscas), las que corresponden a de-
positos de ambiente somero a plata-
formal, cuya depositacién estuvo ca-
racterizada por reiterados flujos
turbiditicos.

A 'partir del Lias se deposit6, en un
dominio de antearco, una serie marina
de ambiente somero a hemipelagico y
frecuentes flujos turbiditicos. La serie
anterior, representada por la Formacién
Rincén de Nifiez, estd compuesta por
areniscas y lutitas y presenta en su frac-
cién detritica, fragmentos de origen
volcénico de composicién intermedia.
Estos Gltimos provinieron de la activi-
dad de un arco magmatico de reciente
emplazamiento en el 4rea. Esta cuenca
estuvo relacionada con la zona de
trasarco oriental (Formacién Nacientes
del Teno, mediante conductos marinos
intermitentes hasta el Cretacico Infe-
rior. A principios del Jurdsico Medio,
el arco aument6 su actividad deposi-
tando las potentes series volcénicas de
la Formacién Altos de Hualmapu. Es-
tos depésitos, consistentes en ande-
sitas, brechas andesiticas y tobas, col-
mataron la cuenca, terminando con el
dominio marino en la zona. La simili-
tud petrografica entre las andesitas pre-
sentes en esta zona con las andesitas
de la Formacién Rio Damas, en la Cor-
dillera Principal, sugieren que éstas
dltimas tuvieron su origen en el mis-
mo evento magmatico.

La evolucién tecténica de la regién
se caracterizé por la existencia de epi-
sodios compresivos intermitentes de

extension regional variable desde prin-
cipios del Juréasico. En la Cordillera de
la Costa, éstos dieron lugar, durante el
Cretécico, a una intensa deformacion
de los depésitos tridsicos y lidsicos,
con caracteristicas de restringuidas fa-
jas plegadas y falladas, provocando el
alzamiento de las rocas. paleozoicas y
reactivando los sistemas de fallas
NNW-SSE y E-W preexistentes. En la
Cordillera Principal este régimen inter-
mitente originé dos franjas de sobre-
escurrimientos, la primera, a partir.del
Cretécico Superior y la segunda, carac-
terizada por plegamientos y fallas di-
vergentes, a partir del Oligoceno. Esta
ultima faja, presente en rocas de la For-
macién Coya-Machali, seria producto
de un episodio tecténico compresivo,
el cual habria producido el alzamiento
de un bloque, aprovechando las fallas
normales de un dominio de sedimenta-
cion preexistente, reactivandolas y ori-
ginando zonas de deformacién diver-
gentes.

Como apoyo a la determinacién de
las caracteristicas estructurales en
subsuperficie, se usaron herramientas
gravimétricas y magnetométricas. Es-
tas fueron fundamentales en la detec-
cion de potentes espesores de rocas
sedimentarias en las Cordillera de la
Costa y Principal, asi como en la de-
terminaci6n de estructuras de caracter
regional.

Prof. Guia: Sr. Reynaldo Charrier
03-11-93
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LEVANTAMIENTO GEOLOGICO Y GEOTECNICO
DE UNA GALERIA DE RECONOCIMIENTO PARA
UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

Claudio Aranguiz Wolff

La presente memoria, se refiere al
levantamiento geolégico v geotécnico
de la rama recta, de una galeria de re-
conocimiento, para la casa de maqui-
nas de una central hidroeléctrica.

La litologia esta representada por
una diorita y una secuencia de tobas
andesiticas recristalizadas, brechas y
andesitas, cuyo contacto ocurre en el
kilémetro 0.102, donde se manifiesta
un suave metamorfismo. La diorita co-
rresponde a un intrusivo pluténico
asignado al Terciario inferior - medio
y laroca de caja se incluye en el miem-
bro Rio Queuco de la Formacién
Curamallin (Eoceno - Mioceno).

La resistencia a la compresioén sim-
ple se ha estimado a ambas rocas en
2000 kg/cm?2 y sus RQD estimados re-
sultaron aproximadamente el 88 %. En
general, las dos unidades litolégicas se
manifiestan no descompuestas, excep-
to en algunos tramos no muy extensos.

Las discontinuidades estan repre-
sentadas por fallas y fracturas con una
frecuencia por metro moderada (4 a 5)
y cuya distribucién es homogénea por
toda la excavacion.

Las superficies de fracturas son pre-
dominantemente sublisas frecuente-
mente cerradas. Las fallas se pueden
reunir en dos grupos principales, segin
su espesor, uno de 1 a 5 mm y otro de
10 a 50 mm. Los rellenos suelen ser
zeolitas, arcilla ocre y kaolin y, en
menor proporcién, clorita, epidota y
carbonatos.
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Las principales familias de discon-
tinuidades acumulativas que se estable-
cieron para la unidad de diorita, me-
diante las redes estereogréficas fueron
las siguientes:

F1 = 060/88 NW (9%)
F2 =089/42 SE (5%)
F3 = 150/42 SW (3%)

En cambio para la unidad de tobas
andesiticas, las familias acumulativas
principales fueron:

F1 = 112/68 SW (8%)
F2 = 104/32 NE (71%)
F3 = 094/78 NE (5%)
F4 = 113/44 SW (5%)
F5 = 055/61 SE (4%)

En ambas unidades predominan los
rumbos subperpendiculares al eje de
la galeria y los manteos mayores de
45°. Se visualizan desplazamientos de
algunas estructuras ocasionadas por fa-
llas', pudiéndose medir rechazos del
orden de algunos centimetros. Se pudo
notar que las fallas inversas son algo
mas abundantes que las normales. Se
midieron algunas estrias de fallas, las
cuales preferentemente se ubican en
el cuadrante NE en la red estereo-
gréfica.




Existe una moderada cantidad de
sobreexcavaciones, a veces causada
por las estructuras y otras por las la-
bores. Se necesitaron 7 pernos de an-
claje en el kilémetro 0.070 y cuatro
marcos de madera en el portal de en-
trada.

Cabe agregar que la similitud de
ambas unidades litolégicas en el grado

de fracturamiento, en ¢l RQD, enlare-
sistencia estimada y otros parametros,
permiten reunirlas en una sola unidad
geotécnica.

Prof. Guia: Sr. Reynaldo Charrier G.
16-06-94

DISTRIBUCION, CARACTERIZACION Y GENESIS
DE LOS CUERPOS DE BRECHA UBICADOS EN EL
SECTOR CENTRAL-ESTE DEL YACIMIENTO
EL TENIENTE

Claudia Silvia Arredondo Castillo

En el sector central-este del yaci-
miento El Teniente se estudiaron cua-
tro cuerpos de brecha que se describen
a continuacién:

- Brecha de anhidrita y turmalina: se
emplaza al este del yacimiento y co-
rresponde a una brecha de fébrica
fracturada, con cemento de anhi-
drita, mas turmalina en la parte su-
perior. Los fragmentos pueden ser
de diorita, andesita o brecha ignea.
La mineralizacion, representada por
calcopirita, pirita y molibdenita, se
encuentra en vetillas que cortan al

cuerpo de brecha. La zona con ce- |

mento de anhidrita y turmalina pre-

senta la siguiente asociacién de al--

teracién: cuarzo, sericita y clorita,
que es posterior a la brechizacién
de anhidrita; en el sector con ce-
mento de anhidrita la alteracion es
del tipo potasica. La brechizacién
con cemento de anhidrita se habria

producido entre la etapa tardi-
magmaética y la etapa hidrotermal
principal; la adicién de turmalina al
cemento se asociaria a la etapa
hidrotermal principal.

- Brecha de turmalina y cuarzo: se
ubica al sur-este del yacimiento,
cerca de la Brecha Braden. El ce-
mento es de turmalina, cuarzo, anhi-
drita, calcopirita, bornita, tenantita,
molibdenita, siderita, yeso, ankerita
y calcita. Los fragmentos son de
andesita biotitizada, con una alte-
racién cuarzo-sericitica que puede
ocurrir en los bordes de los frag-
mentos o alterarlos completamente.
Ocurre con fébricas fracturada, mo-
saico y «rubble». Dadas las carac-
teristicas de esta brecha, su forma-
cion se relaciona con la etapa hidro-
termal tardia definida en el yaci-
miento.
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- Brecha de anhidrita: se encuentra en
el 4rea central del yacimiento, en
contacto con pérfidos dioriticos, su
cemento es de anhidrita, con cuar-
zo, calcopirita, pirita y molibdenita
subordinados. Los fragmentos son
de andesita, pérfido dioritico y bre-
cha ignea. La asociaci6n de altera-

cion producida a través de los halos -

de vetillas que cortan el cuerpo de
brecha es cuarzo, sericita y clorita,
que se sobreimpone a una alteracion
potasica anterior. La mineralizacién
en el sector, representada por cal-
copirita y molibdenita, ocurre prin-
cipalmente en vetillas que cortan la
brecha. La formacién de este cuer-
po de brecha seria sincrénica con la
etapa tardimagmatica de alteracién.

- Brecha de anhidrita y cuarzo: se em-
plaza en el sector central del yaci-
miento, a un costado del porfido
dacitico. Su cemento es de anhidrita
y cuarzo, variando la composicién
desde el contacto con ¢l pérfido
dacitico hacia el este, aumentando
el cuarzo y disminuyendo la anhi-
drita. Los fragmentos son de ande-
sita con alteracién biotitica. La
mineralizacién se encuentra princi-
palmente en vetillas que cortan la
brecha. El proceso de brechizacion

que originé esta brecha se habria
producido contemporaneamente con
la etapa tardimagmatica.

De los anélisis geoquimicos reali-
zados se distingue que los procesos de
brechizacién provocan variaciones cla-
ras en la quimica de los fragmentos en
dos de los cuerpos de brecha estudiados:
en la brecha de turmalina y cuarzo, y en
la brecha de anhidrita y cuarzo, rela-
cionados estos cambios con la altera-
cién que se¢ desarrolla en los fragmen-
tos. En los otros cuerpos de brecha no
se distinguen los efectos geoquimicos
de la brechizaci6n por los otros proce-
sos de alteracién sobreimpuestos.

De acuerdo a las caracteristicas tex-
turales y petrograficas descritas y al
tipo de relaciones de contacto de las
brechas con la roca de caja, se conclu-
ye que estos cuerpos de brecha se for-
maron in situ, que fueron generados por
procesos hidrotermales relacionados
con la evolucién general del yacimien-
to y que su emplazamiento seria cer-
cano a la superficie.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
26-12-94

EVALUACION GEOLOGICA Y ECONOMICA DE
PROYECTOS DE EXPLORACION

Alejandra Marcela Avila Nifiez

Las Gerencias de Exploraciones y
de Estudios y Proyectos de Codelco
Chile han disefiado una metodologia
para la evaluacién de proyectos de ex-
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ploracién geoldgica. El desarrollo de
esta metodologia requiere de para-
metros probabilisticos que cuantifican
el riesgo de la exploracion.
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El presente trabajo tuvo como obje-
tivo determinar las probabilidades de en-
contrar un yacimiento tipo pérfido cu-
prifero en las franjas metalogénicas de
este tipo de yacimiento entre la Iy VI
Regi6n de Chile. Estas probabilidades se
requieren para la evaluacién econémica
de proyectos de exploracién, en dichas
franjas metal6genicas. El estudio se cen-
tr6 en las franjas definidas por Sillitoe
(1989), que corresponden a la Franja
Cretécica, Franja Cretacica Superior -
Paleoceno, Franja Eoceno Superior

Oligoceno y Franja Mioceno Superior-

Plioceno. Para ¢l célculo de probabili-
dades, dichas franjas se clasificaron en
clases de acuerdo a caracteristicas
geolbgicas y pardmetros estadisticos,
con el objetivo de ajustar los blancos,
cuerpos y yacimientos a una funcién de
distribuci6én de probabilidades.

Los resultados obtenidos muestran
que la Franja de pérfidos cupriferos de
edad Eoceno Superior - Oligoceno jun-
to con la franja Mioceno Superior -
Plioceno presenta mayores probabili-
dades de encontrar un pérfido cuprifero
de mayor tonelaje que las franjas

Cretédcico Superior -Paleoceno y la
Franja Cretacica. Estas probabilidades
dependen principalmente de las carac-
teristicas geolégicas, del grado de in-
tensidad que han alcanzado las faenas
de exploraci6én y de los resultados de
dichas exploraciones. El éxito para una
compafiia ademés depende del 4rea dis-
ponible para realizar exploracién y de
su presupuesto.

Se puede concluir que para llevar a
cabo la exploracién geolégica cuando
una compaiiia decide donde explorar
debe considerar un amplio programa de
exploracién bien disefiado para poder
disminuir en forma considerable el
riesgo.

El riesgo en la exploracién se pue-
de representar como:

1.- La probabilidad de que exista un de-
posito mineral

2.- La probabilidad que el depé6sito mi-
neral sea econémico.

Prof. Guia: Sr. Carlos Palacios
06-12-94

ESTUDIO GEOLOGICO DEL DISTRITO AURIFERO
LAS PALMAS, CON ENFASIS EN LA VETA VALEN CIA,
VII REGION, CHILE.

Waldo Candia Baeza

El distrito aurifero Las Palmas est4
situado 30 km al- NW de Talca, en el
borde oriental de la Cordillera de la
Costa. En el distrito afloran andesitas
y tobas andesiticas de la Formacién
Alto de Hualmapu (Jurésico Superior),
que constituyen la roca de caja que al-
berga la mineralizacién. Estas rocas re-

presentan la exposicién de un arco vol-
canico desarrollado a partir del Ju-
rasico Superior, y activo hasta el Cre-
tdcico Superior.

En el 4rea estudiada se reconocieron
11 grupos de vetas de cuarzo aurifero,
de las cuales las mas importantes son las
vetas Valencia, Quillay y Esperanza. Las
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vetas se emplazan en fallas de orienta-
cién NW a EW, y alcanzan corridas de
hasta 1.5 km (a lo largo de las cuales se
reconocen sectores de clavos de mena
que alternan con tramos de baja ley).

La veta Valencia tiene un rumbo ge-
neral N60° a N85°W, con manteo va-
riable de 60° sur a subvertical. Consiste
en una veta principal, de 1 a 3 m de
ancho, que en sectores se ramifica con-
formando cuerpos de mayor potencia.
Mineral6gicamente consiste de pirita,
esfalerita y galena, con menores canti-
dades de calcopirita, especularita y oro
nativo. La ganga consiste de cuarzo y
clorita. La mineralizaci6n aurifera se
encuentra en forma de oro nativo, aso-
ciado a cuarzo, rellenando fracturas en
pirita y también asociado con esfalerita
y galena. Las mayores leyes se encuen-
tran asociadas a zonas de bandeamiento
ritmico de cuarzo, clorita y sulfuros. La
alteracién hidrotermal de la roca de
caja consiste en silicificacién, con
vetilleo de cuarzo que es mas abundante
cerca del contacto con la veta, y propi-
litizacion creciente en profundidad y ha-
cia afuera de la veta. Adularia y sericita
ocurren en los niveles superiores.

La estructura Quillay esta confor-

mada por 4 vetas que contienen mi-
neralizacién aurifera de mayor tonela-
je que la veta Valencia, aunque con le-
yes promedio més bajas. La mas impor-
tante es la Veta Negra, que presenta
bolsonadas de hasta 20 m de ancho, con
mineralizacion asociada a brechizacién
hidrotermal. Mineralégicamente con-
siste en cuarzo, jaspe, arcillas (clorita),
pirita, esfalerita, galena, calcopirita,
hematita y magnetita. Las texturas son
bandeadas a brechosas. Presenta alte-
racién argilico sericitica en los nive-
les superiores, con silicificacién que
aumenta en profundidad.

La veta Esperanza es una estructura
tabular, con una potencia variable en-
tre 1 y 3 m. Presenta mineralizacion au-
rifera asociada a cuarzo, con un mayor
contenido de sulfuros de metales base,
especialmente esfalerita y galena.

Las caracteristicas mineralégicas,
texturales y de alteracién resumidas,
permiten afirmar que Las Palmas co-
rresponde a un yacimiento epitermal de
tipo cuarzo adularia.

Prof. Guia: Francisco Franquesa
07-07-94

GEOLOGIA Y EVALUACION DEL AREA SAUCE
ORIENTAL YACIMIENTO DE COBRE TIPO SKARN EL
SAUCE, COMUNA DE CABILDO, V REGION , CHILE

Juan Carlos Cano Matus

Los antecedentes geoldgicos del ya-
cimiento tipo Skarn de cobre El Sau-
ce, ubicado en el Subdistrito Cabildo
Central, han permitido inferir reas con
potencial econémico en el contacto de
la aureola metamoérfica provocada por
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el batolito granodioritico de Cabildo y
definir los limites del yacimiento en-
tre las minas Las Guias y Los Maquis.

Estos antecedentes permitieron lle-
var a cabo un reconocimiento en el drea




denominada Sauce Oriental, que se em-
plaza en los equivalentes metamor-
ficos-metasomaticos de las rocas car-
bonatadas de la unidad estratigrafica
intermedia de 1a Formacién Lo Prado,
denominada localmente como Secuen-
cia Inferior Sauce. Se caracteriza por
contener como minerales de mena a'la
Calcopirita y la Calcosina, este Gltimo
como mineral de alteraci6n.

El método de trabajo utilizado en el
arca de estudio emple6 el modclo de
evaluacion para los skarn del yacimicn-
to El Sauce, definido por el suscrito en
1989. Distingue varios tipos de reser-
vas relacionadas a la calidad del mine-
ral de cobre detectado. En é1 se em-

plean planos “estructurales” por manto
que incluyen curvas de espesores y lec-
yes y que son utilizados para efectuar
una cubicacién detallada.

Los resultados de este estudio de-
mostraron una cubicacién total de 3,6
millones de Toneladas In Situ con una
Ley Media de 1,31% Cu total, para
mantos con espesor mayor o igual a 4
metros y 264 mil Toneladas In Situ con
una ley media de 0,98% Cu Total, para
mantos con espesorcs inferiores a 4
metros.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
06-07-94

GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA
PENINSULA BRUNSWICK

Luis Ignacio Farfan Villegas

El sector estudiado se ubica en la
zona central de la Faja Fallada y Ple-
gada de Magallanes (FFPM), expuesta
en la Peninsula Brunswick.

Los depésitos preservados a lo lar-
go de un perfil de orientacién SO-NE
en el sector sur de la Peninsula Bruns-
wick evidencian una estratigrafia co-
rrespondiente a la de un margen conti-
nental pasivo desarrollado en una

"Cuenca Marginal" cretdcica con fon-'

do de rocas verdes. Estos depésitos
fueron comprimidos y deformados a
partir de mediados del Cretacico, y
como producto las rocas se apilaron
tectonicamente causando una sobrecar-
ga y un alto topogréfico. La sobrecar-
ga tecténica impulsé el desarrollo de

una flexura cortical, en que la depre-
sién generada constituiria una cuenca
hacia el antepais, y la erosion del alto
topogréafico proporcionaria durante cl
Terciario el relleno sedimcentario que
actualmente constituye la "Cuenca de
Magallanes".

La deformacién de las rocas aqui
observadas se puede dividir en dos gru-
pos principales:

1.- Despegue de la cobertura sedimen-
taria, con desarrollo de estructuras
imbricadas tipo diplex concentra-
das en un nivel estratigrafico, y aba-
nicos imbricados como continua-
cién de estos diplexes hacia el
antepais.
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2.-Reactivacién inversa de fallas nor-
males desarrolladas en el basamen-
to durante el periodo de expansién
de la cuenca en el Juréasico.

La Faja Fallada y Plegada de la Pe-
ninsula Brunswick (FFPPB) se subdi-
vidi6 segun la intensidad de la defor-
macién y el estilo estructural en tres
Provincias estructurales que se deno-
minaron Provincia Interna, Provincia
Imbricada y Provincia Externa.

Los mecanismos de deformacién en
la Provincia Interna son:

i) El fallamiento de! Basamento Pa-
leozoico que permite su imbricacién
en tres escamas kilométricas.

ii) El desarrollo de diplexes en la base
de la cobertura sedimentaria y fa-
llas de corrimiento que divergen a
partir de la falla de techo del siste-
ma de diplexes.

Los mecanismos de deformacion en
la Provincia Imbricada corresponden
principalmente a los efectos de un aba-
nico imbricado desarrollado como la
continuacién, en un nivel mas somero
de la falla de techo del sistema de did-
plexes observado en la Provincia Inter-
na. La propagacion de las fallas de este
Abanico Imbricado gener6 una serie de
"anticlinales de pared colgante" asi-
métricos de longitudes de onda kilo-
métricas, de cuya geometria se dedujo

un nivel basal de despegue aproxima-
damente a 4 Km de profundidad.

En la Provincia Externa la deforma-
ci6én se expresa como pliegues asocia-
dos a la propagaci6on de fallas de un
Abanico Imbricado de dimensiones
menores a las del abanico desarrollado
en la Provincia Imbricada, y represen-
tan la culminacién del desplazamiento
de las fallas de piso. Estos pliegues no
presentan longitudes de ondas que su-
peren la escala hectométrica. La carac-
teristica mas importante de este sector
de la FFPPB es el manteo monoclinal
hacia el nor-este que presentan las ro-
cas en el sector nor-este de la Peninsu-
la, hasta el término de la deformacién.

Se infiere la reactivacién inversa de
una gran falla extensional listrica, cuya
extension abarca casi la totalidad de la
zona estudiada. La orientacion de esta
falla es tal que permite el alzamiento
de bloques de basamento y cobertura,
alzamiento que es méximo en la zona
del traspais y disminuye paulatinamen-
te hacia el antepais.

El acortamiento total estimado para
este sector de la FFPM es superior a
los 55 km.

Prof. Guia: Sr. Jorge Skarmeta
24-10-94

GESTION AMBIENTAL EN PROYECTOS MINEROS:
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL, PROYECTO
MANTOVERDE, III REGION.

Manuela Ximena Garrido Lazo

La Ley Sobre Bases Generales del
Medio Ambiente, Ley 19.300, considera
que todo proyecto que pueda tener in-

34

fluencia en el medio ambiente, debera
contar con el correspondiente Estudio de
Impacto Ambiental. Dentro de las acti-




vidades clasificadas por la Ley que re-
quieren un Estudio de Impacto Ambien-
tal, los proyectos mineros ocupan un lu-
gar destacado debido a la influencia de-
cisiva que tienen en el medio ambiente.

En esta Memoria, que consta de dos
partes, se presenta un estudio detallado
de las caracteristicas que debe tener el
Estudio de Impacto Ambiental de un pro-
yecto minero, y su aplicacién al desarro-
llo del Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto Minero Mantoverde, el cual ha
sido coordinado y visado por la autora
de 1a Memoria, en su calidad de jefa del
area de Gesti6bn Ambiental de 1a Empre-
sa Minera de Mantos Blancos S.A.

En la primera parte de 1a Memoria se
desarrolla la metodologia necesaria para
la realizacién de un Estudio de Impacto
Ambiental aplicado a un proyecto mine-
ro, asi como la legislacién correspon-
diente y las instancias que lo regulan y
visan.

Dentro de este capitulo se especifi-
can las distintas etapas de que consta un
Estudio de Impacto Ambiental y sus con-
tenidos fundamentales: antecedentes y
descripcion del proyecto, linea de base
ambiental, identificacién de efectos ad-
versos y evaluacién de impactos, medi-
das de mitigacién y manejo ambiental,
plan de monitoreo y plan de abandono.

En la segunda parte se presenta el Es-
tudio de Impacto Ambiental del Proyec-
to Minero Mantoverde, desarrollado de
acuerdo a la metodologia descrita en la
parte inicial. El proyecto Mantoverde, de
propiedad de la Empresa Minera de Man-
tos Blancos S.A., se ubica en la 11l re-
gién de Atacama. El proyecto consiste
en una explotacién a rajo abierto para la
extraccién de 5.4 millones de toneladas

N EoRoEEE0ERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR—————,

de mineral de cobre oxidado por afio, con
una ley media de 0.8 % de cobre total y
procesamiento mediante lixiviacién en
pilas, extraccién por solvente y electro-
obtencién para una produccién de
citodos de cobre anual del orden de
42.000 toneladas. El proyecto Manto-
verde obtuvo su aprobaci6én ambiental en
diciembre de 1993.

El alcance del Estudio de Impacto
Ambiental realizado ha permitido incluir
en la etapa de ingenieria de detalle las
recomendaciones relativas al manejo am-
biental tendientes a mitigar, evitar y/o
reducir los impactos negativos en las va-
riables sensibles diagnosticadas por el
estudio.

Asimismo, y como parte de la expe-
riencia profesional en el campo de los
Estudios de Impactos Ambientales apli-
cados a proyectos mineros se han in-
troducido varias recomendaciones re-
lativas a la conveniencia de compilar
datos ambientales de manera sistema-
tica desde las primeras etapas del pro-
yecto, la importancia de interactuar con
los equipos técnicos promoviendo con-
sideraciones ambientales de disefio e
ingenieria en los proyectos, la necesi-
dad de fortalecer el campo formativo
en materias ambientales aplicadas des-
de las universidades, fomentando la
participacién de los geol6gos en equi-
pos multidisciplinarios de investiga-
cién y docencia en medio ambiente, es-
pecialmente aquellos relacionados con
proyectos mineros.

Prof. Guia: Sr. Ricardo Thiele
20-07-94
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ESTUDIO GEOLOGICO DE LAS MINAS CONSUELO Y
EL ESPINO. DISTRITO MINERO NALTAGUA,
REGION METROPOLITANA, CHILE

Jaime R. Oyarziin Bustos

El presente trabajo fue encomenda-
do a Mindes S.A. y al autor por Socie-
dad Legal Minera Las Cenizas, con el
proposito de efectuar una estimacién
preliminar de reservas en mineral
sulfurado de cobre, en las minas Con-
suelo y El Espino, con la aspiraci6én de
obtener a lo menos 350.000 toneladas
tanto de mineral demostrado como in-
ferido y con ley no inferior a 1,75% de
Cul.

El yacimiento tanto en la mina Con-
suelo como en la mina El Espino, es
del tipo mantiforme, correspondiendo
en ambos casos a un mismo manto de

con una potencia media del orden de
2,5 m y abajo toba brechizada con una
potencia media del orden de 4 m.

La mineralizaci6n es de calcopirita
en la caliza arenosa y calcopirita y
bornita en la toba brechizada.

El manto es cortado por grandes
fallas normales que lo desplazan con
hundimiento de bloques al oeste y recha-
zos estratigréficos del orden de 40 a 80
m y desfases laterales significativos.

Se comprueba la existencia de un
tonelaje apreciable de rocas minera-
lizadas pero con baja ley en cobre In-

dos litologias. Arriba calizas arenosas  soluble.
Mina Caliza Toba brechizada
Toneladas % Cul Toneladas % Cul
Consuelo 291.589 0,81 400.231 0,79
El Espino 99.387 1,06 159.019 0,50

De estos tonelajes en 1a Mina Consuelo se reconocieron, con ley sobre 1,75%
Cobre Insoluble, las siguientes reservas:

Toneladas % Cul
Reservas Medidas 17.140 1,92
Reservas Indicadas 5.670 2,19
Reservas Inferidas 24.581 2,19
47.391 2,09
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HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DE LA
QUEBRADA CODOCEDO, PROVINCIA DE COPIAPO,
III REGION

Maria Fernanda Rojas Garcia

En el presente trabajo, se expone los
resultados del estudio orientado a de-
terminar la existencia de recursos
hidricos subterrdneos en la Cuenca de
la Quebrada Codocedo, Provincia de
Copiapd, 111 Regio6n, identificando la
secuencia estratigrafica a la que éstos
se asocian; relacionando su calidad
quimica con la zona mineralizada de La
Coipa; determinando un uso de acuer-
do a ésta Gltima y finalmente, estiman-
do la vida itil del embalse consideran-
do una extraccién continua de 15 I/s.

La geologia del drea en estudio pre-
senta las siguientes unidades:

- Basamento Paleozoico expuesto en
el sector de cabeceras de la cuenca,
donde se desarrolla la Precordillera
de Domeyko;

- Cobertura de: rocas sedimentarias y
volcano-sedimentarias pre-Tercia-
rias, distribuidas homogéneamente
en el sector medio y de cierre de la
cuenca, donde se desarrolla un re-
lieve de transicién de cordones de
baja altura; flujos volcdnicos de la
cadena Maricunga - Cerro Vicuiiita,
dispuestos discordantemente sobre
las unidades anteriores; depdsitos
de gravas e ignimbritas del Mioceno
Inferior, desarrolladas sobre una
vasta superficie peneplanizada y
sedimentos Cuaternarios deposita-
dos en los valles de la actual red de
drenaje.

Las estructuras principales expues-

tas en la zona corresponden a un siste-
ma de fallas inversas que han genera-
do pliegues en compresi6n en el sector
de cabeceras y otro sistema de fallas
normales distribuido hacia 1a zona de
cumbres bajas y pencplanizadas, que
controlan la red de drenajc secundaria.
La edad de ambos eventos es Oligo-
ceno Inferior y Oligoceno Superior-
Mioceno, respectivamente.

El acuifero definido en la zona se
relaciona con depésitos no consolida-
dos del Holoceno, de origen fluvio -
aluvional, espesor reconocido en torno
a 80 m, ancho medio de 200 m y ex-
tension de 16 km, aproximadamente.

El nivel fredtico reconocido se ubi-
ca cerca de los 54 m de profundidad,
con un grado de semiconfinamiento.
Las pruebas de bombeo realizadas en
este acuifero muestran que: los conos
de depresion alcanzan barreras imper-
meables a distancias de 100 m; y que
existen dos secuencias de transmisi-
vidad caracteristica: los depésitos
fluvio-aluvionales, con 1500 m2/dia 'y
otra unidad de menor permeabilidad,
con 600 m2/dia.

El respaldo hidrolégico de la cuen-
ca lo constituyen precipitaciones me-
dias de 64 mm anuales, que son sobre-
pasadas por la alta tasa de evaporacion,
generandose un excedente hidrico en la
cuenca s0lo con precipitaciones de
20% de probabilidad de excedencia. En
este caso, el escurrimiento superficial
es del orden de 21 1/s y 1a recarga ha-
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cia el acuifero alcanza cerca de 10 1/s,
en la misma eventualidad.

El movimiento de agua subterrdnea
ocurre desde las cabeceras de las que-
bradas Codocedo y La Coipa, con un
gradiente hidrdulico cercano al 3%. El
flujo estimado en la Quebrada La Coipa
coincide con el calculado en el sector
de cierre de la cuenca y es.del orden
de 1 1/s. En el sector medio éste alcan-
za a 10 /s, influenciado por recargas
externas probablemente desde medios
de menor permeabilidad.

La descarga ocurre desde dos cap-
taciones ubicadas en el tramo medio de
la Quebrada Codocedo con un total de
15 I/s en forma continua y permanen-

te, ademas de la descarga natural ha-
cia la cuenca de San Andrés. Conside-
rando la extraccién anterior, el acuifero
serd totalmente drenado al cabo de 17
afios, sin considerar recarga.

La calidad quimica de la red de dre-
naje distingue entre tipos de nacientes,
vegas y zonas de alteracion, encontran-
dose dentro de éste dltimo grupo las
aguas superficiales de La Coipa-
Codocedo y el agua subterridnea de
Codocedo. Son aguas calco-alcalinas,
sulfatadas y acidas.

Prof. Guia: Sr. Ricardo Thiele
20-01-94

GEOLOGIA, ALTERACION Y MINERALIZACION DEL
PROSPECTO ANILLO, IT REGION, CHILE

Orlando Rojas Otarola

Los antecedentes regionales y loca-
les recogidos en el Prospecto Anillo
con el objeto de revisar su potencial
de mineralizacion, permiten sefialar
que la secuencia de rocas volcéanicas
presente en el sector, forma parte de
una extensa provincia volcénica de
edad Cretacico Superior - Eoceno que
en el 4rea de estudio alcanzé su méxi-
mo desarrollo durante el Paleoceno -
Eoceno Inferior Esta secuencia presen-
ta una baja tasa de erosioén y caracte-
risticas compatibles con un volcanismo
circunscrito a un ambiente de tipo
extensional.

Las rocas volcénicas en el area del
prospecto son intruida por una serie de
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porfidos dioriticos, los que forman fa-
jas o diques de rumbos NNE - SSW o
NW-EW. Estos cuerpos intrusivos re-
presentarian a cipulas de masas igneas
profundas correlacionables con los
complejos intrusivos del Cerro Paisaje
y El Pefién de ca. 48 Ma y 42 Ma res-
pectivamente.

Parte de los pérfidos dioriticos aso-
ciados al Complejo El Pefi6n, serian
responsables del principal evento de
alteracién y mineralizacién datado en
ca. 43 Ma (Eoceno Medio), el cual se
expresa ampliamente en el 4rea del
prospecto, desarrollando una zonacién
de la alteracién consistente en un sec-
tor central con alteracién a pirofilita,




diasporo, alunita y fuerte silicificacién
que pasa hacia el sur a una zona con
sericita, sin pirofilita y de menor
silicificacién. Esta zona central desa-
rrolla hacia el este un halo externo
propilitico con clorita - epidota en el
cual se emplazan vetas limoniticas de
rumbo NW - EW,

Las asociaciones mineralégicas de
los distintos arreglos de alteracién
hidrotermal y los resultados del estu-
dio de inclusiones fluidas, indican que
el ambiente del sistema hidrotermal fue
de alta sulfidizacién, baja actividad de

potasio, temperaturas del orden de 311

°C y baja salinidad, evidencidndose
una superposicién («telescoping») de
eventos de alteracién y una participa-
cibn predominante de fluidos
meteodricos en el sistema. La paleo pro-
fundidad estimada fue de 1125 m.

La mineralizacién aurifera micros-
copica y la intensa mineralizaci6n de
sulfuros descrita en el prospecto seria

aportada por fluidos hidrotermales re-
lacionados a los «stock» de pérfidos
dioriticos con desarrollo de vetillas de
cuarzo, a vetas limoniticas y brechas
hidrotermales.

Todo lo anterior implica un ambien-
te transicional entre un sistema
epitermal 4cido sulfato y un sistema
tipo pérfido de oro para el Prospecto
Anillo.

Los sectores con mayor potencial
para futuras exploraciones se encontra-
rian asociados a la franja de pérfidos
dioriticos de rumbo NNE-SSW y a la
zona més meridional del prospecto, en
donde se desarrollaria el centro del sis-
tema hidrotermal y un ambiente tipo
porfido. Este Gltimo sector se encuen-
tra, ademés, bajo cobertura aluvial.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
05-12-94

ESTUDIO GEOLOGICO SECTOR VETA NEGRA,
V REGION

Hernan Soza Gatica

El presente trabajo tuvo como ob-
jetivo establecer el potencial cuprifero
del sector Veta Negra ubicado inmedia-
tamente al este de la mina El Soldado,
en la Quinta Regién, de propiedad de
Cia. Minera Disputada de Las Condes.

La metodologia empleada consisti6
fundamentalmente en mapeos geolo-
gicos a diferentes escalas y muestreos
de roca, tanto en superficie como sub-
terraneo .

En el Sector Veta Negra, aflora una
secuencia volcano-sedimentaria, mo-
noclinal de rumbo general NNE e in-
clinacién de 30° al este. En ella es po-
sible diferenciar una serie de niveles
volcénicos de tipo brechoso, tobas y
lavas con composiciones que varian
desde andesitica a dacitica. También
existen algunas niveles sedimentarios,
del tipo areniscas, en los cuales se in-
tercalan delgados niveles de lutitas y
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conglomerados. La presencia de nive-
les traquiticos'y cuerpos intrusivos de
la misma composicién, tienen particu-
lar importancia por su posible simili-
tud con los fenémenos mineraloge-
néticos que caracterizan el yacimiento
de cobre El Soldado. Esta secuencia
forma parte de la Formacién Veta Ne-
gra de edad Cretécica Inferior.

En el 4rea estudiada se reconocen
dos sistemas estructurales principales,
de rumbo NE y NO, que se manifies-
tan por fallas poco importantes y por
algunos diques dioriticos con ésta
orientacion.

En el sector Veta Negra, 1a minerali-
zacién cuprifera esta restringida a dos
niveles de areniscas con interca-
laciones finas de lutitas donde ocurre
como calcosina, calcopirita y bornita
diseminada y en venillas. También
existen algunas vetas menores que
afectan otras litologias. El potencial
maximo establecido para los mantos de
Veta Negra es del orden de las 200.000

toneladas métricas de mineral por cada
kilémetro de corrida y por 100 metros
de descuelgue.

En el sector Lena, ubicado al nores-
te del yacimiento El Soldado, en la
parte basal de la secuencia volcanica
que contiene los mantos de Veta Ne-
gra, la mineralizacién estd en forma de
vetas y vetillas emplazadas en an-
desitas. La mayor de éstas estructuras
(Veta Lena) estd también relacionada
a un intrusivo traquitico. Veta Lena no
es importante por su potencial, pero por
la similitud del ambiente con aquel del
yacimiento El Soldado se puede consi-
derar que ella representa una estructu-
ra alimentadora que, en conjunto con
otros elementos como la presencia de
traquitas y fallas, pudo contribuir o ser
parte del emplazamiento de clavos
mineralizados de interés para CMD.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo

EVALUACION GEOLOGICA DEL PROSPECTO
CUPRIFERO TUGAL, IV REGION,
COQUIMBO, CHILE

Juan Carlos Zamora Gamez

El presente trabajo se origin6 de un
programa de exploracién que identificé
una vasta zona que’ presentaba mine-
ralizacién de cobre contenida en rocas
sedimentarias que por su volumen po-
drian sostener el desarrollo de un pro-
yecto minero de gran envergadura. Para
tal efecto se propuso definir el control
de la mineralizaci6n, su extensién y po-
tencial explotable e identificar niveles
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mineralizados similares ubicados en las
proximidades para que en conjunto con-
formaran un yacimiento.

El trabajo contempl6 el levantamien-
to geoldgico a escala 1:10000, sobre foto
aérea ampliada, no compensada, de un
area de 28 km2. Ademaés se completaron
8000 metros de perfiles estratigraficos a
escala 1:1000. Finalmente se realizaron
10 sondajes verticales con recuperacién




de polvo para intersectar el manto mine-
ralizado en profundidad.

El Prospecto Cuprifero Tugal se ubi-
ca a unos 40 kilémetros, en linea recta,
al noreste de la ciudad de La Serena en
la Cuarta Regién, pr6ximo al antiguo dis-
trito argentifero de Arqueros. Sus coor-
denadas geograficas medias son 29°45'
latitud sur y 70°55' longitud oeste, su
altura media es de 1.400 m.s. n .m.

El 4rea de la zona estudiada esta inte-
gramente ocupada por una alternancia de
rocas calcareas de origen marino y
ocoitas asignadas a 1a Formaci6n Arque-
ros, que se encuentra levemente plegada
formando un anticlinal ancho, cuyo flan-
co occidental se expone en la zona, y que
se encuentra intensamente fallado pro-
duciendo una repeticién multiple de los
estratos.

Se observan minerales de cobre alo-
jados en una secuencia de areniscas, con-
glomerados, tobas calcareas, calizas pu-
ras y calizas bioclasticas a través de toda
la columna. Es sin embargo, en la base
del Miembro 4 de la Formacién Arque-
ros donde se presenta la mejor concen-
tracién, formando un manto de 3 a 10
metros de potencia asociados a calizas
puras, fosiliferas.

La mineralizacién consiste en cal-
cosina, calcopirita, bornita, pirita (en or-
den decreciente de ocurrencia) acompa-
fiada de abundante hematita y menor can-
tidad de magnetita. Aparece ademas
malaquita y crisocola como minerales se-
cundarios. La calcosina es el mineral mas
abundante, se presenta finamente dise-
minada, con granos menores de 50
micrones, lo que hace dificil 'su obser-
vacién a simple vista, salvo cuando esta
formando nicleos en zonas de alta ley.
Es de origen primario y constituye nor-
malmente el inico mineral de cobre pre-
sente, a veces acompaifiado por trazas de
malaquita que aparece reemplazéndola

en zonas expuestas a la meteorizacion.
Tanto la calcopirita como la bornita
muestran una granulometria mayor, son
visibles a simple vista y su distribucién
es periférica a la zona de calcosina. No
se observaron minerales de plata, pero
existe una correspondencia con los va-
lores de cobre.

-Se postula un origen diagenético para
la mineralizacién de cobre presente en
Tugal, formado por soluciones ricas en
cobre que invadirian las rocas sedimen-
tarias inmediatamente después de su
depositacién cuando todavia presentaban
porosidad y cantidades de hidrocarburos
suficientes y condiciones especiales de
Eh'y pH que permitirian la precipitacién
del cobre de soluciones provenientes de
la diagénesis de las rocas vecinas. Las
rocas sedimentarias marinas se habrian
depositado en cuencas aisladas, salinas
de poca profundidad ricas en material
orgénico.

Unos 9 km al oeste de Tugal se en-
cuentran las minas del Distrito de San
Antonio que explotaron mantos minera-
lizados con cobre y fierro y cantidades
menores de oro alojados en niveles de
calizas que corresponden a los obser-
vados en Tugal y que fueron metamor-
fizados por el granito de Santa Gracia.

Con los antecedentes obtenidos de
trabajos anteriores combinados con los
resultados del presente trabajo se identi-
ficaron reservas potenciales de 3.790.000
toneladas de 1.07% de cobre para el sec-
tor central de Tugal y 2.310.000 tonela-
das de 1.27% de Cu para el sector al nor-
te. Tanto al oeste como al sur de 1a zona
central existen posibilidades de encon-
trar 1.580.000 toneladas de mineral de
sobre 1% de Cu.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
01-06-94
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CARACTERIZACION GEOLOGICA Y
GEOESTADISTICA DEL CUERPO POTENCIAL EN EL
YACIMIENTO DE MANTOS BLANCOS

Andrés Edgardo Molina Hidalgo

El yacimiento cuprifero de Mantos
Blancos se localiza en el Desierto de
Atacama, a 45 km al noreste de la ciu-
dad de Antofagasta, en la Segunda Re-
gi6n de Chile.

La secuencia volcénica que alberga
al yacimiento, comprende rocas volc4-
nicas intermedias a rioliticas de edad
probable Tridsico tardio? Las rocas
intrusivas estan representadas por nu-
merosas y variados tipos de diques
méaficos y cuerpos subvolcénicos
andesiticos y dioriticos. Las fallas son
aproximadamente verticales de direc-
cién norte - noreste, que delimitan blo-
ques de rocas y cuerpos mineralizados.
La mineralizacién corresponde a cuer-
pos irregulares oxidados y sulfurados
de cobre, confinados principalmente en
la unidad dacitica.

Protercera es un cuerpo mineraliza-
do que se localiza en la parte central
norte del yacimiento, y es donde se
centra el estudio en detalle de: la dis-
tribucién de las especies mineral6-
gicas, tratamiento estadistico y geo-
estadistico de las leyes existentes en
dicho cuerpo, ademas la evaluaci6n del
recurso mineral por diversos métodos,
compardndolos entre si. Finalmente se
investigé la aplicacién del concepto de
regionalizaci6n.

Para tales propésitos, se caracteri-
za geolégicamente el cuerpo minerali-
zado en base a su litologia, mineralogia
y estructuras, con énfasis en la asocia-
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ci6bn mineralégica de las especies
sulfuradas.

Comparando los diferentes sistemas
de muestreos, se determiné que no es
recomendable usar los sondajes churn
drill en calculos de evaluaci6n.

Las zonificaciones sulfuradas prin-
cipales que se definieron en Protercera
son:

- Calcopirita
- Calcopirita-Bornita

- Calcosina-Bornita

Estas zonificaciones presentan di-
ferencias estadisticas notables entre si,
pero el comportamiento distribucional
de la mineralizaci6n para todas es Nor-
mal. Estas diferencias posibilita defi-
nir una regionalizaci6én de carécter
minerol6gico a objeto de mejorar los
resultados de evaluacién.

El tratamiento geoestadistico, con-
sisti6 en realizar una aplicacién préc-
tica del andlisis estructural de la
regionalizacién, usando la herramien-
ta variograma y la variable % cobre
insoluble. Por lo tanto:

- El desplazamiento de la variable en
los gréficos de leyes, indican clara-
mente que su variacién tiene un
comportamiento de Fen6meno Es-
tacionario.

- Los variogramas experimentales
calculados en sentido horizontal y




vertical, fueron ajustados segin el
modelo tedrico. Este modelo de ajuste
es compatible con el resultado ante-
rior de Fenémeno Estacionario.

- Los distintos alcances geoestadis-
ticos obtenidos en Protercera, repre-
sentan un cuerpo anisétropo que va-
ria entre 10 y 50 metros, destacén-
dose la direccién norte sur como la
de mayor longitud, y la direccién
vertical como la de menor longitud.
Estos resultados se corresponden
con la descripcién geométrica y
control estructural preferencial del
cuerpo mineralizado.

- El efecto pepita ajustado a todos los
modelos fue Co=0,1. Se interpreta
el valor de este pardmetro como ra-
zonablemente bueno, indicando que
la calidad del muestreo es homo-
géneaa entre si.

Para los diferentes métodos de eva-
luaci6n aplicados sobre un mismo sec-
tor geolégico y una base de datos co-
min, se obtuvo que los estimadores
geoestadisticos e Ivor simple producen

una sobre-estimacién a las leyes bajas
y una sub-estimacion a las leyes altas.
En cambio, el método Ivor condicio-
nado manifiesta un comportamiento
distinto y sistemdatico respecto a los
otros, produce una sobre-estimacién en
todo momento.

Finalmente, se evidencia que en una
regionalizacién por Zonas Minero-
l16gicas, los pardmetros geoestadisticos
efecto pepita y meseta deben ajustarse
segin corresponda a la Zona, mante-
niéndose el modelo esférico y alcance
dentro de un cierto rango. Un efecto
pepita variable influye directamente en
la funcién semivariograma y célculos
siguientes de evaluacién, ademaés, las
distintas mesetas obtenidas corrobora
las diferencias entre varianzas estadis-
ticas que existen entre una poblacién
y otra, asociadas a una determinada
Zona Mineroldgica.

Prof. Guia:
Marcos Alfaro-Francisco Franquesa
22-03-94

RECONOCIMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LA
ZONA COSTERA LITORAL CENTRAL, V REGION

Marcela Ester Valenzuela Bustamante

El presente estudio, realizado en la
empresa Ingenieria Sitac S.A., se
orienta al reconocimiento de 4reas
hidrogeolégicamente interesantes, en
la zona costera de la V regién compren-
dida entre Los Molles por el norte y
Llolleo por el sur.

Estas areas deberédn reunir caracte-
risticas que justifiquen una futura eva-
luacién acabada de sus aguas subterra-

neas, teniendo presente que la finali-
dad es el abastecimiento de agua pota-
ble a los actuales centros-turisticos
deficitarios del recurso, o a lugares con
potencial desarrollo urbano-turistico.

Uno de los factores que hacen inte-
resante el estudio del recurso hidrico
en esta zona es que, durante el verano
y los feriados largos, la afluencia de tu-
ristas es elevada y, ain cuando se ha
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desarrollado una importante infraes-
tructura para la distribucién de agua
potable, en muchos lugares los recur-
sos resultan insatisfactorios. Ademas,
continuamente se estin creando nuevos
centros de turismo, que requieren de
mas agua para sus instalaciones.

En su primera parte, el trabajo se
orient6 a la recopilacién y anélisis de
antecedentes bésicos, relacionados con
la hidrologia, geomorfologia, hidro-
geologia, geologia y clima del 4rea. Se
recopil6 también, 1a informacién de los
derechos de aprovechamiento de agua
subterranea, solicitados y constituidos,
en el scctor en estudio.

La segunda fase del estudio consis-
tié en el reconocimiento del terreno,
con la finalidad de obtener anteceden-
tes complementarios al anélisis previo
y conocer el uso real de las captaciones
de agua subterranea, de mayor relevan-
cia en cada sector.

Sobre la base de los antecedentes
hidrolégicos e hidrogeol6gicos exami-
nados, se realiz6, para cada cuenca y
sector costero, un balance de caracter
estimativo de la explotacién actual y
la disponibilidad del recurso.

Finalmente, agregando al anélisis
los antecedentes de la disponibilidad
legal del recurso y el atractivo turisti-

co, se seleccionaron 26 areas de inte-
rés, algunas de las cuales no cumplen
con todos los requisitos establecidos,
pero tienen algin factor que hace de-
terminante su eleccién.

Las éreas seleccionadas presentan
diversos grados de relevancia, en cuan-
to a la superficie que cubren y al cau-
dal explotable, sin embargo el presen-
te estudio no considera la priorizacién
de ellas.

La evaluacién hidrogeolégica de
estas cuencas litorales debe considerar,
como parte fundamental, 1a determina-
cion del flujo subterraneo hacia el mar,
para explotar el acuifero sin riesgo de
intrusién salina, que significaria el de-
terioro de la calidad del agua para to-
dos los usuarios del sector en cuestion.

Por esta razén, se recomienda ha-
cer sondajes de exploracién durante la
evaluacién independiente de las cuen-
cas, en los cuales se controle las ca-
racteristicas fisico-quimicas del agua
subterrdnea durante las pruebas desti-
nadas a conocer las constantes elasti-
cas del acuifero.

Prof. Guia: Sr. Francisco Townsend
20-07-94

ABASTECIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS PARA
UNA PLANTA DE FABRICACION DE CAL EN LA
III REGION

Victor Antonio Vidal Pifieiro

El desarrollo minero de la Tercera
Region en los dltimos afios ha impli-
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cado un importante crecimiento de la
demanda de cal. A los numerosos usua-




rios de este producto existentes hacia
el afio 1988, se agregaban los consu-
mos de una serie de otros proyectos en
estado de evaluacién, que de materia-
lizarse significarian nuevos e impor-
tantes mercados de este producto. Es-
tas razones motivaron a Cemento Bio
Bio S.A., para decidir la instalacién de
una moderna planta de cal con una ca-
pacidad instalada de alrededor de
150.000 toneladas al afio, que deberia
estar ubicada en las cercanias de la ciu-
dad de Copiapd.

El presente trabajo corresponde ala
descripcion de los trabajos de prospec-
cién, estudios geolégicos, quimicos y
evaluacién de materias primas calcé-
reas destinadas al abastecimiento de la
planta. Los estudios de prospeccion
preliminares y antecedentes recopila-
dos de informes geolégicos anteriores
realizados por diversos autores, reve-
laron que en los sedimentos calcéreos
de la franja de depositacién marina
neocomiana ubicada en la Tercera Re-
gion, al sur de Copiapd, existian varios
sectores con reservas de caliza poten-
cialmente interesantes en cantidad y
calidad. Los estudios y muestreos ini-
ciales realizados por Cemento Bio Bio
S.A. a través de su filial INACESA,
permitieron definir como horizonte de
prospeccion las capas del miembro su-
perior de la Formacién Nantoco, nivel
estratigrafico que mostré la presencia
de un paquete de 30 a 50 metros de
potencia de calizas con contenidos de
CaCO3 superiores a 90%.

En una segunda etapa se determind
la existencia de cinco puntos ubicados
en los sectores de Cerro Jilguero, Ce-
rro Ladrillos, Quebrada Meléndez,
Quebrada Cerrillos y Totoralillo. Di-
chos puntos fueron recomendados

como sectores favorables para centrar
en ellos la investigacién. Mediante es-
tudios superficiales, se cubicaron re-
servas superiores a 5.000.000 de tone-
ladas posibles de caliza apta para el
proceso en los cuatro primeros.

Se definié, por ubicacién, accesos,
reservas y calidad fisica y quimica de
la caliza, a Cerro Jilguero como el
blanco de estudio principal. En €1 se
desarrollaron dos campaiias de sonda-
jes, una de diamantina y otra con recu-

~ peraci6n de polvo, las que entregaron

una cubicacién final de 11.000.000 to-
neladas de caliza de alta ley, suficien-
tes para soportar el abastecimiento a la
planta en sus primeros 20 afios de pro-
duccién. Las reservas probadas tienen
un contenido promedio de 93% en
CaCO03, 52% de CaO y 3% de SiO2.
En el sector Sur del depdsito se deli-
mit6 un cuerpo de 1.500.000 toneladas
de caliza con contenido de SiO2 infe-
rior a 3%. Desde este sector se extrae-
rd mineral destinado a la fabricacién de
cales especiales con bajo contenido en
este elemento. En forma adicional se
detect6, estudié y evalué un depdsito
de caliza magnesiana, ubicado en Ce-
rro Ladrillos, el cual ha permitido a la
empresa abordar nuevos proyectos en
el campo industrial y agricola. La ca-
liza magnesiana cubicada en Cerro La-
drillos alcanza a 2.200.000 toneladas
con contenido de MgO de 13% a 19%,
constituyéndose en la actualidad en el
tinico dep6sito explotado de este tipo
de material en el pais.

Prof. Guia: Sr. Carlos Palacios
05-12-94
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EVALUACION HIDROGEOLOGICA DEL SECTOR
NORTE DEL SALAR DE AGUAS BLANCAS.
PROVINCIA DE ANTOFAGASTA, II REGION

Carmen Cecilia Copier Mella

Mediante la evaluaci6én hidrogeo-
l6gica se busca determinar la disponi-
bilidad de aguas subterrdneas en un
drea especifica. Esto considera deter-
minar la identificacién de las principa-
les unidades acuiferas, calidad quimi-
ca del agua alumbrada, volumen em-
balsado y tiempo de vida dtil del
reservorio subterréneo.

En este estudio se analiz6 el sector
norte del Salar de Aguas Blancas, Pro-
vincia de Antofagasta, 11 Regi6n, que
cubre un 4rea de 860 km2. Esta zona in-
cluye unidades litoestratigréaficas que van
desde el Cretacico Inferior hasta el Ter-
ciario Inferior, las que estdn intruidas por
cuerpos pluténicos de edades jurésicas a
eocenas. Sobre estas unidades de roca se
disponen depésitos de relleno terciarios
y cuaternarios, siendo los depdsitos
aluviales los de mayor potencial hidro-
geolégico.

Los sedimentos saturados existentes
en el 4rea corresponden a una interes-
tratificaciéon muy densa de acuiferos
constituidos por arenas y gravas, y por
acuifijos integrados por arcillas y limos.
Existe una sobrecarga de fracciones fi-
nas que le confiere un caricter de confi-
namiento a la unidad acuifera definida

Las aguas del sector son de buena ca-
lidad quimica, neutras a levemente 4ci-
das, relativamente duras, relativamente
blandas, no carbonatosas y con predomi-
nio de sulfatos.

La geometria acuifera se determiné a
partir de estudios geofisicos y sondajes
de exploraci6n, determinando espesores

saturados de 100 m, anchos de 2 km y
extensién de 20 km.

Los valores de las constantes elésti-
cas del acuifero, calculadas por medio de
pruebas de bombeo, son para el coefi-
ciente de transmisividad de 130 m2/dia
y para el coeficiente de almacenamiento
de 1%.

La recarga se cuantific6 en base a es-
timaciones de volimenes de infiltracién,
que potencialmente podrian alcanzar el
acuifero, siendo ésta de 53.981.900 mi-
llones de metros cibicos para un perio-
do de retorno de cien afios, equivalente
al7Uls.

Los caudales subterrédneos que ingre-
san desde el sur y oeste han sido calcu-
lados en 10,2 y 3,0 I/s, respectivamente.
Ademas existe un flujo subterrdneo sa-
liente hacia el este de 2,7 I/s.

La descarga natural ocurre a través de
evaporacién desde superficies con nivel
freatico superficial. La descarga artifi-
cial la constituye en la actualidad, un
caudal de 15 I/s extraido en forma con-
tinua y permanente desde un pozo ubi-
cado en la Estacién Yungay y a corto
plazo, los caudales que la Direcci6n
General de Aguas otorgue en la zona.

Se concluye que, sin considerar re-
carga, existe respaldo hidrol6gico sufi-
ciente para explotar un caudal continuo
de 40 I/s durante 11 afios, con una de-
presién de 35 m.

Prof. Guia: Sra. Sara Elgueta
28-8-95
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APLICACION DE SENSORES REMOTOS PARA
DIFERENCIACION LITOLOGICA'Y
CARACTERIZACION HIDROTERMAL PROVINCIA
DE ATACAMA, III REGION, CHILE

Pamela Cristina Castro Retamal

El presente trabajo de titulo tiene
como objetivo investigar la aplicacién
de distintas técnicas de procesamiento
digital de imagenes Landsat Thematic
Mapper. Esto con el fin de discriminar
unidades litol6gicas y zonas con rocas
hidrotermalmente alteradas, en terre-
nos cordilleranos carentes de cubierta
vegetal.

El estudio se centr6 en un area de
la Franja de Maricunga, en la alta cor-
dillera de Copiapé, III Regidn, Chile.
Esta zona forma parte del borde occi-
dental de la puna o altiplano (4000 m
Snm) y se caracteriza por una gran se-
quedad atmosférica y escasa cubierta
vegetal. Desde un punto de vista geo-
16gico estd constituida por rocas es-
tratificadas (sedimentarias y volcéni-
cas) e intrusivas cuyo rango de edad se
extiende desde el Paleozoico hasta el
Terciario, con grandes dreas cubiertas
por rocas volcéanicas terciarias las que
localmente presentan una intensa alte-
racién hidrotermal.

Para diferenciar unidades litol6-
gicas se utilizaron las técnicas deno-
minadas «Balance Contrast Enhan-
cement Technique» (BCET) y "Deco-
rrelation Strech". Los resultados in-
dican que, para el 4rea estudiada, la
mejor discriminacién se obtiene me-
diante la técnica de BCET en las ban-
das TM7, TM4 y TM1 en rojo, verde y
azul (RGB) respectivamente. La nue-
va imagen es visualmente amigable,

con un alto grado de discriminacién en-
tre las unidades litol6gicas, y basada
en la utilizacién del maximo de la in-
formacidn espectral disponible, (nime-
ros digitales 0-255). Comparada con la
técnica Decorrelation Stretch, el pro-
cesamiento de imé4genes por la técnica
Beet es més rdpido, permitiendo la pos-
terior clasificaciéon y elaboracién en un
corto tiempo de espacios mapas con un
buen grado de confiabilidad, convir-
tiéndose asi en una excelente herra-
mienta para la exploracién minera.

La identificacién de las zonas afec-
tadas por alteracion hidrotermal fe rea-
lizada por los métodos de Razdn de
Bandas y Componentes Principales.
Los resultados del estudio de las zo-
nas de alteracion permitieron concluir
que la Raz6én de Bandas es la metodo-
logia més efectiva, pues ella permite
de una manera sencilla y répida la iden-
tificacién especifica de rocas hidro-
termalmente alteradas. Las distintas
composiciones probadas en Falso co-
lor, demostraron que las Razones de
Bandas (CRC) mas convenientes para
la deteccion de areas argilizadas y
limonitizadas son la razén TM5/TM7
y TMS5/TM4 respectivamente.

Prof. Guia: Sr. Waldo Vivallo
08-05-95
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GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DEL BATOLITO
NORDPATAGONICO Y ROCAS VOLCANICAS
ASOCIADAS A LA ZONA DE FALLA LIQUINE-OFQUI
(45°05' - 41°40' L.S.), X REGION

-Victor Carrasco Mayega

Este trabajo tuvo como objetivo am-
pliar el conocimiento geolégico, y en-
tregar una interpretacion del origen y
evolucion de las rocas pluténicas y
volcanicas de la region. El sector estu-
diado se ubica en la X Regi6n de Los
Lagos, entre las latitudes 412 05' y 412
40'S.

En base a antecedentes petrogra-
ficos y radiométricos, se distinguieron
granitoides cretdcicos y miocenos, de-
signados como Super Unidad Puelo
y Super Unidad Raldn, respectivamen-
te.

1) La Super Unidad Puelo (SUP),
consiste de dos unidades plut6nicas:
a) U. Cochamé, compuesta por
dioritas de anfibola, leucogabros y
gabronoritas. Cominmente es atra-
vesada por venas de cuarzo-pla-
gioclasa; b) U. Cascajal, compues-
ta por tonalitas de hornblenda,
biotita y +/- piroxeno. La SUP se
distribuye al Este de 1a Zona de Fa-
lla Liquifie-Ofqui (ZFLO), con
orientacién Norte a Sur y edades
que oscilan entre los 108 y 124Ma.

2) La Super Unidad Raliin (SUR)
se compone de 4 unidades: a) U.
Cayutie, compuesta por dioritas
cuarciferas de hornblenda y biotita; b)
U. Reloncavi, compuesta por tonalitas
de hornblenda y biotita. Presenta inclu-
siones maficas y localmente orienta-

cién mineral; ¢) U. Peulla, compuesta
por granodioritas y tonalitas de
hornblenda y biotita; y d) U. Lago
Chapo, compuesta por granitos y
granodioritas de biotita y muscovita de
grano fino. La SUR se dispone con una
oricntacién regional NNE a NS. La
SUR tiene un rango promedio de edad
entre 10 a 18Ma.

Las rocas de la SUP y SUR son
asignadas a la serie calcoalcalina
trondjhemitica y con afinidades a un
arco magmatico inmaduro de bajo K,0.
las rocas de falla presentes en los
granitoides son escasas y discontinuas,
con predominio de brechas cohesivas
y salbandas en la SUP, y de cataclasitas
y foliaci6én magmatica y tect6nica en
la SUR.

Las unidades Cayutie, Reloncavi y
Peulla tienen caracteristicas mantélicas
y presentan afinidad con un arco
magmatico inmaduro de bajo K,0. Por
su parte, la U. Lago Chapo habria te-
nido aportes metasedimentarios del
complejo de subduccién paleozoico.

La foliacién magmaética y tectonica,
de orientacién principal NNW a NS, de
los granitoides de la SUR, se interpre-
ta asocidndola con los planos axiales
de los pliegues en échelon dentro de
una zona de cizalle simple dextral.

El emplazamiento de los granitoides
miocenos fue controlado por 1a ZFLO,
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y aprovechando, en parte, las estructu-
ras de extensién (releasing bend)
desarrolladas a lo largo de esta estruc-
tura.

La respuesta de ambas Superuni-
dades a la actividad de la ZFLO fue re-
lativamente diferente, siendo el com-
portamiento més fragil para las rocas
cretacicas que en las miocenas, debido
a diferencias térmicas. De este modo,
las rocas de 1a SUR permitieron la ge-
neracién de estructuras como la folia-
cién (orientacién mineral) y, de rocas
menos fragiles como cataclasitas. En
cambio, la SUP presenta rocas ms fra-
giles, del tipo brechas cohesivas.

Se postula que el origen de 1a ZFLO
se habria debido a la reactivacién en
el Mioceno, de estructuras desarrolla-

das en el sistema arco volcanico-cuen-
ca marginal, durante el Jurasico Supe-
rior-Cretacico Inferior.

Alineados a lo largo de la ZFLO se
construyeron varios centros eruptivos
menores (CEM, Pleistoceno-Holoceno)
de composicién basaltica. El volcan
Cerro Cuernos del Diablo (C°CD), ubi-
cado a 25 Km al Este de la ZFLO, ex-
hibe un alto contenido de K,0 y alta
raz6n A1,0,/CaO respecto de los CEM.

Profs. Guias:

Sres. Miguel Angel Parada
Leopoldo Lépez

07-01-95

EVALUACION DE LA MINERALIZACION AURIFERA
EN LA BRECHA KIMBERLEY, DISTRITO TAMBO

Victor Manuel Estay Penna

El presente trabajo tiene como ob-
jetivo mostrar como en la brecha
Kimberly Distrito Tambo, se pudo
optimizar la evaluacién y calidad de las
reservas de la mina utilizando el cono-
cimiento detallado de la geologia y un
sistema computacional que permite
modelar el yacimiento en tres dimen-
siones y almacenar y manejar grandes
cantidades de datos

La evaluacio6n se hizo utilizando el
sistema Datamine y aplicando la téc-
nica geoestadistica de Krigeage. La
metodologia aplicada se lleva a cabo a
través de tres etapas principales. Estas

son el modelamiento geol6gico, el tra-
tamiento estadistico de los datos y la
estimacién de las reservas.

El modelamiento se hace en base a
unidades geolégicas, que son unidades
de roca con similares caracteristicas
litol6gicas, de alteraci6én y minera-
lizacién, que permiten simplificar la in-
terpretacion de la geologia y su rela-
cién con la mineralizaciéon

El tratamiento estadistico de los
datos se realiza para seleccionar aque-
llos que seran utilizados en la evalua-
cién y para determinar los pardmetros
que usa el proceso de Krigeage.
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La técnica de Krigeage consiste en
encontrar la mejor estimacién posible
de un bloque utilizando las leyes que
se encuentran dentro y/o fuera de él.
Para ello se us6 el sistema Datamine.

Es de gran importancia para obte-
ner buenos resultados en este tipo de
estimacion, una buena definicién de las
unidades geolégicas del yacimiento y
un buen criterio en la seleccion de los
datos.

La estimacién mediante Krigeage
usando el sistema Datamine permite
obtener un célculo de reservas con-
fiable, que puede compararse facilmen-
te con el mineral extraido.

Prof. Guia: Sr. Carlos Palacios
09-08-95

DISTRIBUCION Y CARACTERIZACION DE LA
MINERALIZACION Y ALTERACION EN LOS
NIVELES SUPERIORES DE LA MINA ESTE DEL
YACIMIENTO LOS PELAMBRES

Leonardo Flores Rodriguez

En el Yacimiento de tipo pérfido
cuprifero Los Pelambres, se estudié el
sector Mina Este, definido por las co-
ordenadas UTM N 6.489.500 a N
6.490.200 y E 359.000 a E 5359.500 y
cotas 3126 a 3054 m.s.n.m. En este sec-
tor se caracteriz6 la ocurrencia de la
alteracién y mineralizacién metélica y
su respectiva distribucién. Se model6
la distribucién de los sulfuros usando
criterios geolégicos y herramientas
geoestadisticas. En la Mina Este, se
reconocié la presencia de un stock
cuarzo dioritico, al menos dos genera-
ciones de intrusiones porfidicas y un
cuerpo de brecha hidrotermal. La
mineralizacién hipdégena, distribuida
en las unidades litoldgicas menciona-
das, corresponde a calcopirita, bornita
y pirita. Estos sulfuros se presentan
diseminados y en distintas generacio-
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nes de vetillas; siendo las vetillas de
halo gris las con mayor contenido de
sulfuros de cobre. En la brecha hidro-
termal, existen ademas concentracio-
nes altas de bornita. Entre las asocia-
ciones tipicas de alteraciéon de los
pérfidos cupriferos, en 1a Mina Este se
reconocié la alteracién potasica y
filica. El estudio textural indica que en
el stock dioritico se habrian registrado
las etapas tardimagmatica, hidrotermal
principal, hidrotermal tardia y su-
pérgena.

La mineralizacion del sector en es-
tudio presenta una zonacién, con dos
nlcleos de alta concentracién de
sulfuros de cobre, en los sectores nor-
te y sur. El niicleo del sector norte es
rico en calcopirita y bornita, observén-
dose una tendencia de la bornita a ocu-
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par una posicién central. Espacial-
mente el nicleo norte esta relacionado
al cuerpo de brecha hidrotermal sugi-
riendo un control litolégico sobre él.
En cl Sur se ha identificado un segun-
do nicleo de mineralizacién, rico en
calcopirita. En el resto del 4rea estu-
diada, la calcopirita es el sulfuro de
cobre méas abundante.En el sector Sur,
los cuerpos de altas concentraciones de
sulfuros de cobre se encuentran limi-
tados hacia el NW y SE por fallas de
rumbo NE a NNE.

La pirita prescnta una distribucién
caracterizada en planta por la existen-
cia de tres franjas, aproximadamente
paralelas y de orientacién NE a NNE.
El contenido de pirita aumenta de NW
a SE y hacia el extremo Sur, el limite
entre la alta y baja concentracién de
pirita se relaciona a una falla de orien-
tacion aproximadamente NNE.

Las fallas mas importantes se en-
cuentran orientadas NE a NNE con
manteos fuertes hacia el SE. La orien-
tacion de estas fallas, es aproximada-
mente coincidente con la orientacién
principal de las vetillas de halo gris,
en las que se encontr6 la mayor con-
centracién de calcopirita y bornita en
un dominio externo a la brecha. Las
fallas mencionadas, habrian jugado un
rol importante durante el proceso de al-
teracién supérgena, incrementando la
permeabilidad secundaria de las rocas
y controlando el enriquecimiento se-
cundario. La calcosina constituye el
sulfuro de enriquecimiento dominante
y se encuentra siempre asociado a
covelina. Los nicleos de alta concen-
tracién de calcosina y covelina se
correlacionan espacialmente con los

nicleos de alta concentracién de
calcopirita y bornita en el Norte; y con
los nicleos de alta concentracién de
calcopirita en el Sur, determinando la
ubicacion de las zonas de maés altas le-
yes de cobre.

En el sector norte, se observa una
corrrelacion espacial importante entre
el nicleo hipégeno de alta concentra-
cién de calcopirita y bornita y una uni-
dad de alteracién potasica caracteriza-
da por la ocurrencia de feldespato
potésico, biotita y cuarzo en proporcio-
nes variables. En el reste del area es-
tudiada, la mineralizacién metalica
coexiste con asociaciones mineralg-
gicas caracteristicas de la alteracién
potésica y filica en el stock dioritico,
encontrédndose la Gltima sobreimpuesta
a la primera.

La comparacién entre los resultados
entregados por los modelos geolégico
y geoestadistico de distribucion de
sulfuros, permite concluir que ambos
resultan coincidentes en relacién a la
ubicacion y orientacién de los cuerpos
mineralizados. Sin embargo, el kriging
ordinario utilizado en el modelo
geoestadistico exhibe limitaciones. En
particular, en el caso de la bornita, pro-
duce sobreestimacion de las dimensio-
nes de los cuerpos. Consecuentemen-
te, resulta imprescindible imponer res-
tricciones a este interpolador con el
objeto de conciliar sus resultados con
los del modelo geolédgico.

Prof. Guia:Sr. Carlos Palacios
23-06-95
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GEOLOGIA DEL PROYECTO CUPRIFERO LOHPAN
REGION METROPOLITANA

Fernando Marambio Eckhardt

El presente trabajo de titulo tuvo
como objetivo reconocer geolégicamente
y cubicar a nivel de reservas inferidas e
indicadas, las zonas mineralizadas exis-
tentes en el drea del Proyecto Lohpan.

El Proyecto Cuprifero Lohpan se en-
cuentra ubicado al Este del pueblo de Til
Til, a 60 k. al N dc Santiago. En el 4rea
aflora una altrenancia de ocoitas, ande-
sitas y brechas volcénicas, que forman
un paquete monoclinal de rumbo N10-
S50W/60E. Estas rocas se asignan al
miembro Ocoa, perteneciente a la For-
macién Veta Negra (Creticico inferior),
la cual suprayace en concordancia sobre
la Formacién volcano-sedimentaria de-
nominada Formacién Lo Prado, e infra-
yace a otra secuencia de igual origen, re-
conocida como Formacién Las Chilcas.

Estas secuencias litolégicas estan
intruidas, en el sector estudiado, por un
cuerpo igneo con forma de digitacion
tubular vertical, de composicién grano-
dioritica.

Se reconocieron tres sistemas estruc-
turales: N20W/30-50E, N60OW/60-90N y
N10-20E/ con manteos subverticales, los
cuales presentan relacion con la minera-
lizacién en el area.

La mineralogia de mena principal
consiste en bornita finamente disemina-
da en las andesitas y brechas volcanicas,
encontrdndose en algunos sectores acom-
pafiada por calcosina. La zona de oxida-
cién posee un desarrollo casi nulo.

En el area estudiada se reconoci6 una
fuerte silcificacion, cloritizacion y epi-
dotizacion, relacionada a las zonas mi-
neralizadas. rodeando a éstas, se obser-
v6 una fuerte hematitizacién.
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Dependiendo del estilo de minerali-
zaci6n, se pueden distinguir tres ténden-
cias principales:

1) Sectores en los cuales la minerali-
zacién penetré andesitas y ocoitas,
formando cuerpos mineralizados irre-
gulares, subverticales, asociados a
fructuramiento tensional (N10-20E).
Estos cuerpos estidn espacialmente
asociados a conductos mineralizados.

2) Sectores en donde la mineralizacién
se halla en brechas volcédnicas, en
cuerpos mineralizados tipo estrato-
ligado, de formas irregulares, y dis-
locados por un fuerte fracturamiento.
En el principal exponente de esta ten-
dencia (E1 Manzano), se manifiesta
una franja de mineralizacién intensa,
que representa la traza superficial del
conducto mineralizador.

3) Sectores que representan los conduc-
tos mineralizadores, relacionados con
estructuras N20W, y en pequefios
cuerpos controlados por fractura-
miento distensivo N-S alrededor del
intrusivo, con mineralizacién de pi-
rita, bornita y calcosina en forma su-
bordinada.

En el drea estudiada, como resultado
de una campaila de sondajes, se cubi-
caron en caracter de indicado un total de
700.000 ton con 1,88% de Cut. El poten-
cial del proyecto se estimé en el orden
de 2.000.000 ton.

Prof. Guia: Sr. Carlos Palacios
6-1-95
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CARACTERIZACION DE LA FASE INICIAL DEL
PROCESO DE FRAGMENTACION DE LA ZONA DE
MINERAL PRIMARIO INDUCIDA POR LA MINERIA
MASIVA, SECTOR TENIENTE 4 SUR - YACIMIENTO
EL TENIENTE

Jorge Patricio Pereira Pérez

En la presente memoria se informan
los resultados del estudio del fenémeno
de fragmentacién primaria, asociado al
método de explotacién denominado Pa-
nel Caving, en rocas andesiticas del sec-
tor productivo Teniente 4 Sur del Yaci-
miento El Teniente.

La geologia del sector Teniente 4 Sur
esté caracterizada por andesitas, dioritas,
brechas hidrotermales, pdérfido ande-
sitico y diques de lampréfido y latita.

Las unidades mencionadas fueron
agrupadas en dos dominios estructurales:
(a) Dominio Estructural 1 (DEl), situa-
do en la zona de fallas Teniente Sur,
constituido por andesitas, dioritas, bre-
chas hidrotermales y diques de lampro6-
fido y latita; (b) Dominio Estructural 2
(DE2), en la interseccién de las zonas de
fallas Teniente Sur y Teniente Oeste,
constituido s6lo por andesitas. La zona
de fallas Teniente Sur tiene orientacién
general N50°-60°E/70°-90° y un ancho
promedio de aproximadamente 300 m.
La zona de fallas Teniente Oeste tiene
orientacion N30°-40°W/70°-90° y un
ancho promedio de 120 m.

Las Estructuras mas importantes, en
cuanto a espesor y traza, corresponden a
las fallas P, S y Teniente Sur 1, las cua-
les tienen su méixima expresion en el
DEL

Las rocas del area estudiada fueron
agrupadas en seis unidades geotécnicas,
cuatro en el DEl y dos en el DE2. Las

unidades definidas en el DEI ticnen fre-
cuencia de fracturas por metro cibico (ff/
m3) entre 5 y 9.5 y Rock Mass Rating
(RMR) entre 42 y 62. En el DE2, las
unidades geotécnicas tienen una (ff/m3)
entre 9y 13 y un RMR entre 35 y 45.

En base al analisis retrospectivo de
granulometria y forma, y a las caracte-
risticas litolégicas y estrucutrales, sc¢
evalud, en las unidades andesiticas, la
aplicacién de las metodologias de pre-
diccién de fragmentacion primaria: TE-
NIENTE, SIZE y BCF-EXPONENCIAL
(Block Cave Fragmentation); y se vali-
daron sus criterios conceptuales.

Las tres metodologias requieren de
tres sets ortogonales entre si con distri-
buciones exponenciales negativas para la
variable espaciamiento. La metodologia
BCF requiere ademés, los siguientes
pardmetros: Intact Rock Strength (IRS),
Intact Block Strength (IBS), RMR, m
(parametro del criterio de falla de Hoek
& Brown), condicién de esfuerzo y
orientacion del frente de hundimiento.

La metodologia TENIENTE, presen-
t6 las menores dispersiones para la esti-
macién de las granulometrias fina, me-
dia y de sobrétamaiio mayor a 1 m3. La
metodologia SIZE, entreg6 la menor dis-
persion para el coeficiente de clasifica-
cién promedio. La metodologia BCF,
entregd las mayores dispersiones.

Prof. Guia: Sra. Sofia Rebolledo
20-06-95
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INVESTIGACION DE RECURSOS DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL ALTIPLANO DE ARICA

Maria Estela Sandoval Diaz

El presente trabajo de titulo, patro-
cinado por la Direccién de Riego del
Ministerio de Obras Piblicas, tiene
como objetivo basico definir las ac-
ciones que deben llevarse a cabo para
suplementar los actuales recursos de
agua potable de Arica, ciudad que ac-
tualmentc tiene un fuerte déficit de
abastecimiento.

En conformidad a lo dispuesto en el
Dto. Supremo MOP N2 102 de 15-04-
92, que declar6 de emergencia poner
en marcha un programa destinado a
encontrar una solucién rdpida y facti-
ble al abasto de agua potable de Arica,
la Direccién de Riego inici6 en mayo
de 1992 la construccién de 10 pozos
profundos en el Parque Nacional
Lauca, Provincia de Parinacota, cuya
ejecucién fue encomendada a una em-
presa especialista en este tipo de obras.
Simultdneamente con estos trabajos, y
con el fin de localizar con mayor pre-
cisién la existencia de acuiferos, se
contraté una exploracién geofisica en
el area, mediante mediciones de gra-
vedad y sondeos eléctricos verticales,
lo que corresponde a una secuencia de
desarrollo apropiada en una investiga-
cidén de este tipo.

La empresa contratista dio término
a los trabajos el 10 de enero de 1993.
De los 10 sondajes construidos que sig-
nificaron unos 1250 m de perforacién,
7 de ellos dieron resultados positivos,
proporcionando en conjunto un gasto
de 341,6 1/s segin las pruebas de bom-
beo efectuadas. Cabe sefialar que el dé-
ficit de agua potable para Arica es del
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orden de 280 I/s, de manera que el cau-
dal disponible de los pozos cubre con
creces el déficit existente.

La calidad de las aguas obtenidas
redine, en general, los requisitos exigi-
dos para aguas de uso doméstico. El
arsénico, que es un elemento limitante
en estos casos, presenta una concentra-
cién en mg/l1 menor que los valores
méximos permitidos en las normas per-
tinentes.

Las aguas extraidas de los pozos se-
rdn entregadas al canal Lauca, median-
te aducciones especiales. Este las con-
ducird hasta la Central Chapiquifia,
punto desde el cual la Empresa de Ser-
vicios Sanitarios de Tarapac4-ESSAT,
decidiré las formas que utilizar4 para
su traslado a los lugares de consumo.

Los trabajos realizados han demos-
trado que los pozos construidos en el
Altiplano, representan una solucién de
interés para completar las necesidades
de agua potable de Arica, en los perio-
dos de mayor consumo. No obstante,
se estima conveniente analizar median-
te estudios hidrogeolégicos acabados,
la capacidad de almacenamiento del
acuifero y sus potenciales recargas, a
fin de definir una eventual construc-
cion de sondajes en la-misma 4rea, o
buscar nuevas fuentes de recursos para
cubrir las necesidades futuras de con-
sumo de la poblacién.

Prof. Guia: Sra. Sara Elgueta
18-01-95
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NUEVOS ANTECEDENTES ESTRATIGRAFICOS Y
ESTRUCTURA DEL AREA DE TERMAS DEL FLACO,
VALLE DEL RIO TINGUIRIRICA, VI REGION, CHILE

Franyo Alexis Zapatta Nicolis

El reciente hallazgo en el valle su-
perior del rio Tinguiririca, en el sector
de Termas del Flaco, V1 Regi6n, de una
abundante fauna de mamiferos fésiles
de edad Cenozoico inferior en capas
rojas continentales, asignadas por au-
tores anteriores al miembro arenoso
volcanico de la Formacién Colimapu,
ha puesto en evidencia la necesidad de
realizar una profunda revisién de la
estratigrafia del drea. Este estudio se
realiz6 a escala 1:25.000.

Las unidades reconocidas corres-
ponden, con nombres informales, de
més antigua a més joven a: Toba Blan-
ca de 104 Ma, Unidad Clastica Café-
rojiza y Formacién Coya-Machali, que
contiene mamiferos fésiles. Estas uni-
dades sobreyacen a la Formaci6n Ba-
flos del Flaco, de edad titoniana.

La Toba Blanca de 104 Ma (“°Ar/
*Ar) corresponde a un remanente len-
ticular de una toba cristalina riolitica
masiza de grano fino, apoyada direc-
tamente sobre la Formaci6n Bafios del
Flaco y bajo la Formacién Coya-
Machali. La edad de 104 Ma es poste-
rior a la segunda regresién marina
Mesozoica de la cuenca Mendoza-
Neuquén, o sea, que es post Formacién
Bafios del Flaco, por lo que puede ha-
ber sido depositada después de la ero-
sién local o durante una no depo-
sitacion local de los miembros superio-
res de la Formacién Bafios del Flaco.

La Unidad Cléastica Café-rojiza esta
formada por 40 m de brecha conglo-
meradica en la base y 170 m de lentes
de conglomerados y areniscas gruesas
canalizadas, intercaladas en una serie
dc areniscas de grano fino y lutitas la-
minadas con huesos de dinosaurio. Sc
dispone sobre la Formacién Bafios del
Flaco y subyace discordantemente a la
Formacién Coya-Machali. Al sur del
Paso El Fierro esta unidad no existe,
de modo que alli 1a Formacién Coya-
Machali se apoya directamente sobre
la Formaci6n Baiios del Flaco. Ha sido
atribuidal por casi todos los autores
anteriores, como parte de la Formacién
Colimapu, sin embargo, los depésitos
profundos de plataforma de 1a Forma-
cién Bafios del Flaco estin abrup-
tamente cubiertos por una brecha basal,
lo que, junto con el caracter retro-
gradante de esta serie, contrasta con los
depdsitos esperados para una regre-
si6én. Esta unidad podria corresponder
a una serie mas joven que los depési-
tos regresivos superiores de la cuenca
Mendoza-Neuquén, depositada después
de la erosién de la Formacién Coli-
mapu (si esta estuvo presente.en la re-
gion), lo que implicaria una discordan-
cia erosional importante.

La Formacién Coya-Machali (Eo-
ceno superior-Mioceno inferior), esta
formada en la zona de estudio por més
de 1.000 m de depdsitos alternados de
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lavas basélticas, piroclastos, tufitas y
sedimentitas detriticas, fluviales y
lacustres. Se apoya discordantemente
sobre la Unidad Cléstica Café-rojiza al
norte del paso El Fierro; al sur de éste
sobreyace a la Formacién Bafios del
Flaco. Los depésitos inferiores de esta
unidad fueron considerados como par-
te de la Formacién Colimapu por los
autores anteriores, hasta el hallazgo en
ellos de f6siles de vertebrados de edad
Eoceno superior-Oligoceno inferior.
Por ese motivo la Formaci6n Coya-
Machali tiene una extensi6én mayor de
lo aceptado hasta la fecha.

Se reconoce a lo largo del valle del
rio Tinguiririca una serie de intrusivos
hipabisales de pequefias dimensiones,
que corresponden a filones manto
andesiticos, pérfidos andesiticos de
anfibola, pequefios cuerpos subcir-
culares daciticos, gabros y diques, que
se alojaron principalmente en los nive-
les superiores de la Unidad Cléastica
Café-rojiza y en la Formacién Coya-
Machali.

Las unidades mesozoicas forman
una serie homoclinal con rumbo
aproximado N-NE y una inclinacién de
40° a 55° al oeste. Las unidades ter-
ciarias tienen rumbo aproximado N-
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NW e inclinacién de 30° a 45° al oeste
en general. La estructura deforma-
cional més importante en la regién es
la Falla E1 Fierro, destacandose la im-
portancia de fallas similares menos ex-
puestas, reconocidas en este trabajo,
asociadas con grandes plicgues de
vergencia oriental. Estas estructuras,
que cortan al basamento mesozoico de
la cuenca terciaria de Coya-Machali, se
interpretan como fallas normales aso-
ciadas a la apertura de la cuenca y reac-
tivadas durante su inversion, y por esa
razén, corresponderian a una tecténica
de tipo «thick-skinned».

El tipo de depésitos dc la Forma-
cién Coya-Machali, el aumento de su
espesor hacia el oeste y la existencia
al oeste de Termas del Flaco dc nive-
les con una fauna fésil aun més anti-
gua que la de los niveles basales de esa
localidad, sugieren el desarrollo de una
extensa cuenca asociada con actividad
magmaética, durante el Paleogeno supe-
rior y Neogeno inferior.

Prof. Guia: Sr. Reynaldo Charrier
03-07-95




