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La zona de estudio se encuentra contenida dentro de la franja metalogénica de pdrfidos
cupriferos de edad paleocena que se extiende desde el sur de PerU hasta la tercera region de
Coquimbo en el norte de Chile. En este ultimo, en esta franja de norte a sur actualmente se
encuentran en explotacion los yacimientos Cerro Colorado, Spence, Sierra Gorda, Lomas Bayas
y en fase avanzada el proyecto Relincho. Los tamafios y leyes de estos yacimientos decrecen de
norte a sur, es decir en esta franja, los yacimientos peruanos son mas grandes y con mejores
leyes.

El objetivo principal de esta memoria es definir y caracterizar los centros intrusivos, para
establecer un ranking en funcion de su potencial de contener pérfidos cupriferos.

Se establecio la presencia de 2 familias de fallas de escamas gruesas principales, una de
orientacion E-O interpretadas de edad Paleozoico y otro de orientacion N-S de filiacion andina,
ambos se interpretan como conductos desde cdmaras magmaticas por los cuales los magmas
habrian ascendido, emplazandose cercanos a la discontinuidad conformada por la base de la Fm.
Cerro Empexa con su basamento, posteriormente algunas de estas fallas se reactivaron en modo
inverso, siendo responsables de la exhumacion de estos centros intrusivos paleocenos.

En base al analisis de los siguientes factores: composicion, textura, petroquimica, edad, modelo
estructural interpretado y magnetismo, se definié 3 modelos como posibles soluciones de centros
intrusivos. EI modelo considerado como mas probable, consiste en 3 centros intrusivos de
dimensiones batoliticas, con composiciones variables entre diorita y granodiorita.

Para estos centros intrusivos se interpretd la fertilidad basado en petroquimica, estableciendo un
ranking, de mas a menos fértiles para la formacion de porfidos cupriferos.

Basado en este ranking, se concluye que el centro intrusivo Cerro Antena corresponde al mas
prospectivo de la zona de estudio, segun los criterios de fertilidad, extension, polifasidad,
texturas y actividad minera documentada.
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1. Introduccion
Este trabajo de memoria se enmarca en uno de los programas de exploracion de la empresa QPX,
y consiste en la caracterizacion geoldgica de 3 centros intrusivos de edad paleocena, con el fin de
determinar su potencial de prospectividad contener porfidos cupriferos. La duracién del estudio
se encuentra definido por el calendario del semestre primavera 2018 de la carrera de Geologia de
la Universidad de Chile.

La zona de estudio se encuentra en la regién de Tarapacd, en las vecindades del distrito
Challacollo en la pampa del Tamarugal, corresponde a una zona cubierta que se encuentra
contenida en la franja metalogénica paleocena del norte de Chile, y que ha sido explorada por
compafiias mineras en las Gltimas décadas (BHP, CODELCO, Mantos Blancos). La caracteristica
de primer orden que desfavorece las campafias de exploracién es la capa de cobertura que cubre
practicamente toda la Pampa del Tamarugal, a excepcion de los cerros islas Challacollo,
Challacollito y Antena, esta cobertura supera los 1200 metros en los depocentros mas profundos
seguin estimaciones que se derivan de las lineas sismicas y gravimetria.

En zonas cubiertas, los trabajos de exploracion utilizan principalmente meétodos indirectos para
lograr interpretar la geologia y el potencial prospectivo de un area, como por ejemplo el analisis
de suelos o el analisis geoquimico de elementos trazas presentes en la vegetacion, o bien métodos
geofisicos que permitan obtener informacion bajo cubierta e identificar una posible anomalia en
profundidad. Para este estudio en particular se destaca las lineas sismicas disponibles liberadas
por ENAP, las cuales fueron realizadas con fines exploratorios para la industria del petréleo, y los
distintos trabajos publicados de ellas, la magnetometria y la gravimetria que finalmente han
permitido interpretar, en base a la visibilidad que permiten, la configuracion estructural que se
presenta en una fraccion importante de la Pampa del Tamarugal. Esta valiosa herramienta
sumado a los trabajos de campo (geologia de superficie) y los distintos analisis de laboratorio
contemplados en esta memoria serdn la base sobre la cual se cementard la interpretacion
geoldgica de la zona de estudio, y la consecuente conclusion con respecto a la capacidad de los
centros intrusivos interpretados en esta area de contener un deposito PDC.

En el mismo sentido, la linea de accién u hoja de ruta que dard consistencia a este trabajo
correspondera, en primera instancia, a definir en base a toda la informacion disponible recopilada
los limites de los centros intrusivos interpretados y su caracterizacién, como también el potencial
prospectivo para cada uno de ellos en funcion de sus atributos particulares.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General
e Determinar la capacidad de los Centros intrusivos de la zona de estudio de contener un

depdsito PDC, priorizdndolos desde el que posee caracteristicas mas favorables al menos
favorable.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar una caracterizacion geologica de la zona de estudio, en funcion del trabajo de
campo (geologia de superficie), la interpretacion de la informacion geofisica, y los
resultados de los analisis de laboratorio.



e Caracterizar geologicamente los centros intrusivos definiendo su:
o Composicién
Textura
Edad
Roca de caja
Alteracion y mineralizacion presente
o Caracterizacion de tierras raras, y su relacion con la diferenciacion magmatica.
e Modelo Estructural, con énfasis en las estructuras de escama gruesa, en base al
levantamiento geoldgico de superficie y la informacion geofisica disponible.

@)
@)
@)
@)

1.2.  Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio (Figura 1.1) se ubica a unos 140 kilometros al SE de lquique, en la region de
Tarapaca, contenida en la zona cubierta perteneciente a la unidad geomorfoldgica de la Pampa
del Tamarugal, esta unidad se encuentra limitada al oeste por la Cordillera de la Costa, y al este
por la Precordillera Andina. Presenta en términos generales una topografia continua plana, sin
mayores saltos topograficos con excepcion de las quebradas, que hacia el este presentan una
incision cada vez mayor (del orden de unos 300 metros en las zonas mas profundas), y los cerros
islas donde se observa una diferencia de cota de unos 400 metros como maximo.

El campamento base de la campafia de terreno se ubico en el pueblo de Huatacondo en la
quebrada homonima, a unos 65 kilometros al este de la carretera 5 norte, la cual corresponde a la
ruta de acceso principal (carretera pavimentada) y tiene una orientacion norte-sur. Ademas, la
ruta A-85 que conecta al pueblo de Huatacondo con la ruta 5 norte tiene un largo segmento
pavimentado, pero hacia el este varia a un camino de tierra bien mantenido.

El acceso al interior de la zona de estudio consiste en caminos de tierra parcialmente mantenidos,
en donde es posible apreciar cierto abandono de las rutas interiores, principalmente las que
conectan de norte a sur. Afortunadamente para nuestras pretensiones, existian 2 caminos
utilizables que permitian llegar a los extremos norte y sur.

Al norte del cerro Challacollo era posible acceder por medio de una ruta hacia Quebrada Blanca
que tenia una orientacion NO-SE y que se conectaba con la ruta 5 norte a 30 kilometros al norte
de la Quebrada de Huatacondo.

Hacia el sur, la mejor ruta disponible consistia en el acceso desde la Quebrada de Huatacondo
hacia la Quebrada Mani, esta ruta era un camino no pavimentado que en los tramos iniciales
estaba bien mantenido pero que hacia el sur se encontraba abandonado y cubierto en algunos
tramos por arena lo que dificultaba el acceso en algunos sectores.
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Figura 1.1: Mapa de Ubicacién y vias de acceso, a la izquierda en el area en color rojo la regién de Tarapaca, a la derecha la
zona de estudio, en amarillo los centros intrusivos preliminares y destacados en los recuadros los cerros y localidades
principales.

1.3. Hipdtesis de Trabajo

En base a la edad de los centros intrusivos, y sus caracteristicas geologicas y geograficas que los
situan dentro de la franja metalogénica paleocena del norte de Chile, se propone que su génesis y
los sucesivos procesos geotectdnicos, habrian generado las condiciones favorables para la
formacidén de un dep6sito PDC asociado al menos a uno de los centros intrusivos presentes en la
zona de estudio, el analisis de la diferenciacibn magmatica y su relacion temporal permitiria
determinar si la evolucion de cada uno de ellos tuvo un caracter favorable o desfavorable en
términos de fertilidad de contener o no un depdsito de porfido de cobre econdémicamente
interesante.



1.4. Metodologia

1.4.1. Terreno
Se realiz6 una campafa de terreno con duracion de 13 dias (12 al 24 de noviembre 2018), con 10
dias de trabajo de campo efectivo, la campafa contd en los primeros 5 dias con la supervision del
profesor Juan Carlos Castelli, y el apoyo durante toda la duracién del trabajo de campo del
ayudante Pedro Guevara, en este periodo se cumplieron los siguientes objetivos:

El levantamiento geologico en terreno, realizado sobre la plataforma del software
GVMapper, en un equipo Thoughbook Panasonic que contaba con todo el soporte técnico
para realizar dicha tarea.

o La utilizacion de este software contemplé entre otras cosas, una capacitacion
previa realizada por miembros de la empresa QPXC, tanto para cargar las capas de
informacion que fueron utilizados en terreno (informacion referencial de los
caminos, geofisica, cartas geoldgicas, entre otros), asi como la metodologia de uso
y la posterior exportacion de la informacion obtenida a otras plataformas como
Arcgis 0 Excel.

o Descripcion de litologia, mineralogia, alteracion y estructuras internas.

Medicion in situ de la susceptibilidad magnética utilizando un susceptibilimetro portatil
de la marca ZH Instruments, modelo SM 30.

Muestreo geoquimico sistematico de afloramientos que presenten rocas intrusivas, roca de
caja o alteracion, y obviando aquellas litologias propias de la cobertura (Formacion Altos
de Pica, o la Formacion Gravas de Atacama).

Utilizacién de una camara fotografica Nixon de alta gama para obtener imagenes de
interés.

1.4.2. Procedimiento en el Punto de Control

Obtencion de muestra de mano, Identificacion de la litologia presente y posibles

estructuras

Iniciar procedimiento de muestreo segun tipo de roca:

o Intrusivos: [4 tipos] Muestra de mano y corte (tamafio aproximado de 10 cm), Muestra
Geoquimica (1 kg aproximadamente), y muestra para datacion de alrededor de 5 kilos.

o Rocas volcanicas: [2 tipos] Muestra de mano (10 cm aproximadamente) y muestra
para geoquimica.

o Rocas sedimentarias: Muestra de Mano (10 cm aproximadamente)

Creacion de punto de control en el software GVM con su respectivo nimero de muestra,

definicion del poligono de la unidad correspondiente y traza de las estructuras

(levantamiento geoldgico).

Medicidn de la susceptibilidad magnética:

o 3 mediciones en una superficie lo mas plana y fresca posible, las mediciones fueron
realizadas tanto en las muestras como en los afloramientos siempre y cuando se
cumplieran los estandares anteriormente mencionados.

Fotografia del afloramiento, las muestras obtenidas, estructuras y cualquier caracteristica

particular del punto de control.



1.4.3. Gabinete

Descripcion de las muestras de mano con el fin de caracterizar en detalle las litologias
obtenidas en terreno, o bien la seleccion de las muestras de corte para las eventuales
muestras que requieran seccion delgada para ser descritas, se realizé en el laboratorio de
la empresa QPXC, siguiendo sus estandares y protocolos, entre los cuales se cuenta la
supervision de un gedlogo sénior de la compafiia.

Andlisis ICP-MS para medir concentraciones de elementos mayores y trazas, metales y la
concentracion de tierras raras. En este caso, para el analisis geoquimico de tierras raras se
dio prioridad a los intrusivos que presentaron distintas composiciones, en especial a los
menos y mas diferenciados, y tomando en cuenta, ademas, la distribucion espacial de
estos, con el fin de cubrir la mayor area posible de la zona de estudio. Los analisis
geoquimicos contemplados en este trabajo de memoria correspondieron a dos analisis,
ambos realizados en el laboratorio ALS Copiapd y cuyos codigos comerciales son ME-
MS61 y CCPKGOL1:

o ME-MS61: Método con digestion de 4 &cidos el cual incluye el andlisis de los
elementos indicados en la (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Elementos y rangos de deteccidn analisis ME-MS61, Laboratorio ALS, Copiap6

ANALYTES & RANGES (ppm)

Ag 0.01-100 Cu 0.2-10,000 Na 0.01%-10% Sr 0.2-10,000
Al 0.01%-50% Fe 0.01%-50% Nb 0.1-500 Ta 0.05-100
As 0.2-10,000 Ga 0.05-10,000 Ni 0.2-10,000 Te 0.05-500
Ba 10-10,000 Ge 0.05-500 P 10-10,000 Th 0.01-10,000
Be 0.05-1,000 Hf 0.1-500 Pb 0.5-10,000 Ti 0.005%-10%
Bi 0.01-10,000 In 0.005-500 Rb 0.1-10,000 Tl 0.02-10,000
Ca 0.01%-50% K 0.01%-10% Re 0.002-50 u 0.1-10,000
«d 0.02-1,000 La 0.5-10,000 S 0.01%-10% v 1-10,000
Ce 0.01-500 Li 0.2-10,000 Sb 0.05-10,000 w 0.1-10,000
Co 0.1-10,000 Mg 0.01%-50% Sc 0.1-10,000 Y 0.1-500

Cr 1-10,000 Mn 5-100,000 Se 1-1,000 in 2-10,000
Cs 0.05-500 Mo 0.05-10,000 Sn 0.2-500 Ir 0.5-500

o CCPKGO01: Corresponde a un paquete de 5 analisis que permiten tener resultados para
elementos mayores, elementos traza, tierras raras y LOI (Tabla 1.2). Los métodos de
preparacion son distintos para cada andlisis y se resumen a continuacion:

-ME-ICP06: Método de preparacion fused bead, digestion acida y ICP-AES. LOI por TGA

-ME-MS81: Método de preparacién fused bead, digestion acida y ICP-MS

-ME-4ACDB8L1: Digestion por 4 acidos y ICP-AES

-ME-MS42: Agua regia y ICP-MS

-ME-IR08: Horno de Combustion



Tabla 1.2: Elementos incluidos en el paquete de andlisis CCPKG, laboratorio ALS, Copiap6

sio, 0.01-100% | Mgo 0.01-100%  TiO, 0.01-100% | Ba0 0.01-100%
AlLLO, 0.01-100% | Na,0 0.01-100%  MnO 0.01100% | LOI 0.01-100% —
Fe,0, 0.01100% | K,0 0.01-100% PO, 0.01-100%

a0 0.01-100% | Cr,0, 0.01-100% | Si0 0.01-100%

Ba 0.5-10,000 | Gd 0.051,000 | Sm 0.03,000 W 1-10,000

ce 0.5-10,000 | Hf 0.210,000  Sn 110,000 Y 0.5-10,000

ar 10-10,000 | Ho 0.01-1,000 St 0.1-10,000  Yb 0.03-1,000

Cs 0.01-10,000 | la 0.510,000 | Ta 012,500 Ir 210,000

Dy 0.051,000 | Lu 0.01-1,000 b 0.01-1,000 ME-MS81
Er 0.03-1,000 | Nb 0.2-2,500 Th 0.05-1,000

Eu 0.031,000  |Nd 0110.000  Tm 0.01-1,000

Ga 011,000 Pr 0.031,000 U 0.05-1,000

Ge 5-1,000 Rb 0.210,000 Vv 5-10,000

Ag 0.5-100 o 110,000 Ni 110,000 n 2-10,000

«d 0.51,000 Li 10-10,000 P 210,000 ME-4ACD81
Co 110,000 Mo 110,000 Sc 1-10,000

As 01250 In 0.005-250 Se 0.2-250

Bi 0.01-250 Re 0.001250 Te 0.01-250 ME-MS42
Hg 0.005-25 sb 0.05-250 Tl 0.02-250

C 0.01-50% S 0.01-50% ME-IR08

El detalle de la preparacion, y la descripcion detallada de los distintos métodos utilizados por el
laboratorio se encuentran en el programa de servicios y tarifas del afio 2019, el cual puede ser
descargado desde (ALSGlobal, 2019).

e Andlisis multiespectral mediante HALO para la caracterizacion de arcillas y las
alteraciones presentes, utilizando el equipo y laboratorio de la compafiia, y siguiendo los
protocolos y estandares de estos, la informacion recolectada por el dispositivo es
procesada por el software The Spectral Geologist (TSG).

e Interpretacion Perfiles sismicos empresa ENAP, apoyandose en los trabajos de memoria
existentes (Labbé, Simicic, Nester entre otros), asi como estudios internos de la empresa
QPXC. Esta informacion, méas la obtenida en el trabajo de campo fueron la base para
realizar el modelo estructural de la zona de estudio:

Distribucidn de las estructuras principales (escamas gruesas) presentes

Relaciones de contacto entre ellas y las unidades que afectan.

Interpretacion de edad de actividad en base a las relaciones de contacto estratigréafico.
Correlacion y coherencia entre las distintas estructuras que se observan en las lineas
sismicas, para ello se utilizé la ubicacion de las estructuras georreferenciadas en planta y
el manteo.

o O O O

Los perfiles sismicos utilizados concretamente fueron los perfiles de la serie F (f004 y el f005)
levantados entre los afios 1958 y 1962 por la empresa United Geophysical Co., y los perfiles de la
serie 99 (99 6; 99 7; 99 8; 99 9), los cuales fueron realizados en el afio 1999 por la empresa
EVERGREEN RESOURCES. Solamente de los ultimos existe informacion detallada de la
metodologia utilizada, la cual se describe en los trabajos referenciados.

Este método geofisico consiste en provocar ondas sismicas sobre la superficie y medir la
velocidad de propagacion de estas en profundidad, como el terreno no es homogéneo ni
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lateralmente ni en profundidad, se espera que se produzca una variabilidad que permita
determinar tanto las estructuras presentes como la identificacion de las distintas unidades de
acuerdo a sus propiedades intrinsecas (principalmente densidad) que las hacen comportarse con
las ondas sismicas de manera particular a cada una de ellas, ademas, la velocidad de onda
depende de otros factores como por ejemplo, la densidad, la cantidad de agua presente o la
intensidad de la alteracion a la cual estas han sido sometidas. En general el método permite
identificar las capas superiores (tipicamente rocas estratificadas) y el basamento, compuesto
principalmente de rocas intrusivas o metamorficas que tienen un comportamiento mas bien
homogéneo al interactuar con estas ondas.

Procesamiento de datos geoquimicos mediante el software IOGAS:

@)
@)

Andlisis de las variables

Caracterizacion de tierras raras y la creacion de los graficos de las razones
isotopicas con el fin de determinar la capacidad prospectiva de los intrusivos. (Las
razones isotdpicas tipicas y/o favorables para la generacion de un depdsito de
porfido cuprifero se encuentran ampliamente descritas en las referencias citadas, y
son revisadas en detalle en el capitulo de geoquimica)

Redefinicion de los Centros intrusivos, en base a la nueva informacion recopilada en el
trabajo de campo:

o

Caracterizacion de las rocas intrusivas (composicion, textura y tamafio de
cristales, edades absolutas y relativas entre ellas).

Susceptibilidad magnética in situ.

Mapa Magnetometria regional (data compariia QPXC), el procesamiento
geofisico de esta imagen corresponde a RTP, en un vuelo a 600 metros de altura
y un espaciamiento de 2,5 kildmetros.

Fallas principales.

Dataciones U-Pb, dentro de este trabajo se contempla la datacion por el método U-Pb de
9 rocas intrusivas previa separacion de zircones realizada en el laboratorio LODE
(London Center for Ore Deposits and Exploration) utilizando el andlisis LA-ICP-MS
(Laser ablation-inductively coupled plasma-mass spectrometry), y cuya referencia se
encuentra en la (Tabla 1.3). EI nimero de andlisis por cada muestra se encuentra
detallado en la (Tabla 1.4), mientras que los graficos de los resultados se encuentran en
el (Anexo 9.1). Las muestras para datacién fueron convenientemente elegidas para
obtener la mayor informacion posible de la zona de estudio:

Espacialmente distribuidas en toda la zona de estudio

Que presenten distintas composiciones, cubriendo el mayor espectro posible desde las
rocas mas diferenciadas hasta las menos diferenciadas.

Preferentemente localizadas en zonas donde no existan dataciones anteriores en las
cercanias.



Tabla 1.3: Referencia de zircones, (Horstwood et al., 2016)

Zircon Reference materials

Final Number of
Ref 206Pb/2 Final Age 2
Sample Description eference 206Pb/238U 206Pb/238U inal nge analyses MSWD
Age (Ma) o
Age performed
Gl1  PrimaryReference 601.86 £ 0.37 601.87 0.83 45 0.87
Material
Secondary Reference
91500 . 1063.51 £ 0.39 1067.5 2.3 27 1.15
Material
Tabla 1.4: Namero de analisis por muestra datada
Sample Number of LA analyses performed Number of LA analyses retained after QC check
20028804 31 21
20028817 31 28
20028824 30 29
20028826 30 25
20028830 30 29
20028847 30 25
20028850 30 29
20028853 30 29
20028860 30 28
Total 272 243
Metodologia
L +‘ Descripcion Muestras
Terreno

Gabinete —.’m‘

Geoquimicos: CCPKG y MEMS 61

—»I Levantamiento Geoldgico l

Cortes Transparentes |

—»‘ Susceptibilidad Magnética ‘

Muestreo

—>‘ Registro Fotogrifico l

Dataciones U-Pb |

t~ Interpretacién ‘

Sismica
Magnetometria
Gravimetria

Geologfa Superficial |

Geofisica Regional

Resultados de Analisis |

’{ Analisis y Conclusiones |

Figura 1.2: Diagrama de Flujo Metodologia

En el diagrama de flujo de metodologia de la (Figura 1.2) se realiza una subdivision entre los
trabajos de terreno y gabinete, indicando las tareas principales que se realizaron en cada etapa del
proceso.



2. Trabajos Anteriores
La zona de estudio estd contenida dentro de un antiguo distrito minero, por lo que es posible
encontrar informacion puablica de la compafila Minera Mandalay Resources del afio 2014,
enfocado principalmente en el sector del Cerro Challacollo. Ademas, la informacion geofisica
principal disponible corresponde a las lineas sismicas de ENAP, e imagenes de magnetometria y
gravimetria. Otro tipo de informacidén son imagenes Landsat, y poligonos de alteracion que se
encontraban disponibles en la data privada de la compafiia QPXC.

Geoldgicamente, la referencia previa fue obtenida de dos cartas geoldgicas del SERNAGEOMIN
que cubren toda la zona de estudio:

o Carta geoldgica de Huatacondo, de Blanco y otros del afio 2013, escala de 1:100.000, y
cubre el sector norte del area de estudio.

o Carta geoldgica de Quillagua, de Skadrmeta y Marinovic del afio 1981, escala 1:250.000, la
cual cubre el sector sur de la zona de estudio.

Al corresponder a una fuente mas actualizada y tener una escala de trabajo mas cercana a la que
se realiz0 esta investigacion, la carta de Huatacondo correspondio a una de las principales
referencias para la confeccion del marco geoldgico, sumado a la informacion complementaria de
la hoja de Quillagua, la cual corresponde a un trabajo de una escala regional mayor.

Existen ademas, otras cartas geoldgicas de distintas escalas, que si bien no contienen a la zona de
estudio si se encuentran en las vecindades de esta, y sirven de referencia para entender el
contexto geologico regional, la extension de las distintas unidades y las posibles correlaciones
entre ellas. Entre las destacadas se encuentran el trabajo de Blanco y Tomlinson en el sector de
Quebrada Blanca del afio 2012, en el cual se realiza una compilacion y actualizacion de la
informacion geologica publicada hasta la fecha, en distintos cuadrangulos en las vecindades de la
zona de estudio.

Ademas de las cartas geoldgicas de escala 1:250.000 y 1:50.000 realizadas por el
SERNAGEOMIN principalmente en los afios 70 y los afios 80:

Cartas 1:50.000

o Cuadrangulo Quehuita y sector occidental del cuadrangulo volcan Mifio (Vergara, 1978)

o Cuadrangulo Chitigua y sector occidental del cuadréangulo Cerro Palpana (Maksaev,
1978)

o Cuadrangulos Cerro de la Mica, Quillagua, Cerro La Posada y Oficina Prosperidad
(Maksaev y Marinovic, 1980)

Cartas 1:250.000

o Vergaray Thomas Hoja Collacagua (1984)
o Ramirez y Huete Geologia de la hoja Ollaguie (1981)

Finalmente, es importante destacar algunas memorias de titulo que se han realizado en la zona de
estudio sobre diversas tematicas, las cuales en conjunto permiten comprender el contexto
geoldgico de la zona de estudio, entre las que se destacan:



o La memoria de titulo de Eduardo Cortés 2017 (Universidad de Chile), que sirvioé de
referencia importante para la geologia del sector norte, en especifico el cerro Challacollo
y la caracterizacion de la Formacion Cerro Empexa.

o Las memorias de Titulo de Labbé 2016 y Simicic del afio 2015 (Universidad de Chile),
cuyos estudios de los perfiles sismicos de ENAP permitieron obtener data importante con
respecto a las técnicas utilizadas en el levantamiento de los perfiles y su interpretacion.

o El trabajo de memoria de Vaccaro del afio 2003 (Universidad de Concepcion), en el cual
se realiza un estudio de la geologia del complejo intrusivo Challacollo Sur, al sur de la
zona de estudio en el Cerro Antena.
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Figura 2.1: Area de estudio y trabajos anteriores
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3. Marco Geoldgico

3.1. Introduccion
La zona de estudio se encuentra contenida en la Pampa del Tamarugal, limitada al este por la
Precordillera Andina con predominio de rocas jurdsicas marinas, y al oeste por la Cordillera de la
Costa. Afloran cerros aislados principalmente de rocas intrusivas, que destacan en la topografia
mas bien plana de la cobertura sedimentaria miocena-holocena, entre los mas destacados se
encuentran el Cerro Challacollo, el Cerro Challacollito y el Cerro Antena.

En términos geoldgicos, las rocas mas antiguas descritas en la zona de estudio corresponden a las
rocas jurasicas sedimentarias marinas de la Formacién Majala (Oxfordiano) en el extremo este de
la zona de estudio, la Formacion Challacollo, las cuales afloraban en el cerro homoénimo, y las
rocas sedimentarias clasticas de la Formacion Chacarilla, que se encontraban en contacto erosivo
yaciendo bajo la Formacion Cerro Empexa de edad cretacica. Finalmente, la cobertura regional
terciaria se encuentra dominada por la Formacion Gravas de Atacama, las cuales presentan una
leve inclinacion hacia el oeste de unos 3-5 grados (deformacién regional) y en la cual se
observaron al menos 3 subunidades distinguibles. Subyaciendo a esta formacion, y en lugares
mas bien especificos de la zona de estudio fue posible observar a la Formacion Altos de Pica, de
la cual se mape6 concretamente el miembro ignimbritico de esta en el sector de la quebrada Las
Pintadas. Todas estas unidades seran descritas en detalle en la siguiente seccion de geologia local.

Estructuralmente, las unidades dentro de la zona de estudio presentan una leve deformacion, a
excepcion de la Formacion Chacarilla que se encuentra fuertemente plegada, pero cuya
deformacidn estaria asociada a procesos de deformacién compresiva de escamas delgadas durante
el Cretécico Superior bajo, antes de la depositacion de la Formacidén Cerro Empexa (Blanco et al.,
2013).

Entre las estructuras mapeadas destacan principalmente la Falla Challacollo cuya extension se
interpreta en Blanco et al. (2013) y Cortez (2017) desde la Quebrada de Huatacondo al norte
fuera de la zona de estudio, entre otras fallas secundarias en las vecindades del Cerro Challacollo.
Al sur se han interpretado una serie de fallas con orientacién N-S principalmente en base a las
interpretaciones realizadas de los perfiles sismicos disponibles en la zona de estudio, entre estos
trabajos destacan las memorias de Simicic (2015) y Labbé (2016).

Otro hecho destacable, es que existen procesos recientes en los ultimos 5 afios que han cambiado
notablemente la morfologia de la zona de estudio (al menos en las zonas superficiales mas bajas),
concretamente las recientes incisiones de rios y los depdsitos aluviales y coluviales producto de
las intensas precipitaciones de los afios 2015 y 2017 han tenido su efecto en la base de las
quebradas, donde fue posible observar al menos 2 metros de cobertura aluvial y coluvial
cubriendo la base de estas, llegando incluso a tapar arboles de tamarugos completos dejando
solamente las copas de estos a simple vista.
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3.2.  Geologia Local
3.2.1. Jurésico

Formacion Chacarilla

Formacion Chacarilla Esta formacion fue definida originalmente por Galli y Dingman (1962)
como una potente secuencia de fangolitas, areniscas y ortocuarcitas depositadas en su parte
inferior en un ambiente marino y en la parte superior en un ambiente continental, posteriormente
en Garcia (1967) dividio en la Formacién Majala la parte inferior marina y la Formacion
Huatacondo la parte superior continental. Finalmente, en Blanco et al. (2012) se redefine la
unidad original separando la parte inferior como Formacion Majala y la superior como
Formacion Chacarilla.

Distribucion: Esta formacion aflora principalmente en la parte noreste de la zona de estudio,
formando parte del sinclinal Higueritas y el anticlinal Chacarilla que tienen una orientacion norte-
sur (Figura 3.1).

Litologia: Esta constituida principalmente por fangolitas y areniscas con un color caracteristico
color rojizo y cafe chocolate. En una seccion levantada por Blanco et al. (2000) se identifican 2
asociaciones de facies: (1) Consiste en sobreimposicion de varios ciclos de grano y estrato
decrecientes que alcanzan en conjunto 4 -10 metros de potencia, cada uno constituido por
areniscas cuarciferas, areniscas finas y limolitas rojizas. (2) Sucesiones de 2 a 4 metros de
potencia de Fangolitas o lutitas finamente laminadas con presencia de niveles carbonosos y
cuerpos lenticulares de areniscas finas a medias

Estructuras internas: Areniscas con estratificacion cruzada en artesa, laminacién plana paralela
y una mega-estratificacion cruzada tipo épsilon, limonitas con ondulitas de corriente.

Relaciones de contacto: La base de esta unidad corresponde a la Formacion Majala, a la que
sobreyace en contacto concordante y transicional, y esta cubierta en discordancia angular a la
Formacion Cerro Empexa, la parte sur se encuentra intruida por filones de pérfidos rioliticos y
graniticos del cretacico sur.

Espesor: En la quebrada Chacarilla alcanza un espesor de 2000 metros (Blanco et al., 2000)

Edades (fésiles, etc.): De acuerdo con su posicion estratigrafica con las formaciones Majala y
Cerro Empexa en cuya base se dato una ignimbrita de 74 Ma. Le confieren un rango amplio entre
el Jurasico (Oxfordiano) a Cretacico Superior. Ademas del registro icnolégico documentado en
Rubilar et al. (2000; 2008) y Moreno et al. (2012) de grandes pisadas de ornitopodos confirman
con seguridad la presencia del Cretacico Inferior en esta formacion.

Correlaciones: La Formacion Chacarilla se puede correlacionar con las formaciones Atajafia y
Punta Barranco definidas en Cecioni y Garcia (1960) las cuales no afloran en la zona de estudio,
ademas del miembro Los Tambos de la Formacion Quehuita (Vergara, 1978).

Interpretacion ambiental: Esta Formacién pertenecia a la cuenca de Tarapaca la cual
correspondia a una cuenca de tras arco con depositos tanto marinos como continentales, la
depositacion marina estaba controlada por la subsidencia termal post-rift y las fluctuaciones del
nivel del mar, mientras que los depdsitos continentales relacionados con movimientos tectonicos
y la regresion marina (Rubilar et al., 2008).
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Formacién Majala

Originalmente esta formacion fue incluida en la parte inferior de la Formacion Chacarilla en Galli
y Dingman (1962), sin embargo, en Garcia (1967) se define como Formacién Majala separando
la parte inferior y superior de la Formacion Chacarilla, en Formacion Majala y Huatacondo
respectivamente, posteriormente se redefine en Blanco et al. (2012). Esta corresponde a una
potente secuencia de limolitas con intercalaciones de lutitas siliceas y bancos delgados de
arenisca fina.

Distribucion: Aflora en la parte centro norte de la zona de estudio, formando parte del anticlinal
Chacarilla (Figura 3.1).

Litologia: Las rocas que constituyen esta formacion son principalmente lutitas grises verdosas,
limolitas, areniscas finas y medias y subordinadamente, calizas estromatoliticas grises y
conglomerados finos. Smoje (1989) describe dos subunidades: Una inferior de 1142 metros
compuesta por fangolitas finamente laminadas, alternancia de areniscas finas con fangolitas
limosas, y la unidad superior de 440 metros de potencia, compuesta por una alternancia de
fangolitas y areniscas con estratificacion fina.

Estructuras internas: En los paquetes de areniscas se reconocen cuerpos canalizados a escala
decamétrica, estratificacion cruzada sigmoidal y laminacion cruzada en artesa.

Relaciones de contacto: Se deposita en forma concordante y transicional sobre la Formacion
Aquiuno (Garcia, 1967) la cual no aflora en la zona de estudio, y de la misma forma debajo de la
Formacion Chacarilla. Ademas, se encuentra intruida por un stock dioritico y numerosos cuerpos
hipoabisales, graniticos y rioliticos, del Cretacico Superior alto Paleoceno Inferior en los
alrededores de la quebrada EI Carbdn (Blanco et al., 2012).

Espesor: En las confluencias de las quebradas de Huatacondo y Majala alcanza una potencia de
1640 metros (Garcia, 1967).

Edades (fosiles, etc.): Galli y Dingman (1962) reportan la presencia de Perisphinctes y
Arisphinctes, indicativos del Jurasico Superior (Oxfordiano), ademas por su posicion concordante
con la Formacion Aquiuno, para la que se determind una edad oxfordiana superior (Garcia,
1967), se le asigna una edad maxima a la Formacién Majala correspondiente al Oxfordiano
Superior.

Correlaciones: La Formacion Majala es correlacionable con la Formacién Challacollo que aflora
mas al sur dentro de la zona de estudio, con el miembro Punilla de la Formacion Quehuita y
crono estratigraficamente con la parte superior del miembro inferior de la formacion
Quinchamale que afloran al este de la zona de estudio (Blanco et al., 2012).

Interpretacion ambiental: Representa un ambiente marino transicional, de tipo deltaico
orientado hacia el OSO. La porcion inferior representa una secuencia de somerizacién, para luego
evolucionar a condiciones litorales de alta energia (Blanco et al., 2012).
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Formacion Challacollo

Esta formacion se define en Blanco et al. (2012) como una secuencia de lutitas con
intercalaciones de calizas, limolitas y areniscas, ademas de capas de yeso en su parte superior.
Anteriormente Carrasco y Chong (1985) describieron la secuencia dividiéndola en tres miembros,
pero no la asignaron a ninguna formacion ni unidad existente.

Distribucion: Esta formacion aflora en el extremo noroeste de la zona de estudio,
especificamente en la parte septentrional del cerro Challacollo, y se presenta como una sucesion
monoclinal al oeste de la falla homdnima (Figura 3.1).

Litologia: Lutitas bien laminadas y estratificadas, subordinadamente presenta calizas bien
estratificadas en capas de 0,1 a 1 metro de espesor, las cuales aparecen como capas aisladas
intercaladas con lutita, como en bancos de 1 a 30 metros de espesor. Localmente presenta
limonitas y lutitas calcareas ademas de limonitas siliceas, en las partes superiores de la formacién
se exponen capas de yeso.

Estructuras internas: Las lutitas jurasicas adyacentes al contacto con el Complejo Volcanico
del cerro Challacollo muestran un clivaje que indica un cizalle tecténico del contacto (Blanco et
al., 2012).

Relaciones de contacto: La base de esta unidad no aflora mientras que esta sobreyacida por el
Complejo Volcanico de Cerro Challacollo.

Espesor: Espesor total de 900 metros

Edades (fosiles, etc.): La presencia de los ammonites Perisphinctes prophetae Gygi y Hillebrandt
(Blanco et al., 2012) y Choicensisphinctes sp. (Rubilar y Mourgues, 2011) Permiten asignarle una
edad jurasica superior.

Correlaciones: Dentro de la zona de estudio esta unidad es correlacionable con el miembro
Punilla y la parte superior del miembro Chitigua de la Formacion Quehuita, y la parte superior
del miembro inferior de la Formacion Quinchamale definida por Maksaev (1978)

Interpretacion ambiental: La depositacion tuvo lugar en un ambiente marino sublitoral de baja
energia (Blanco et al., 2012), mientras que las capas de yeso se interpretan como facies
evaporiticas subacuaticas que precipitaron desde salmueras hipersalinas (Boggs, 1995; Ardill et
al., 1998).
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3.2.2. Cretécico
Formacion Arca

Fue definida por Maksaev (1978) como una unidad compuesta por rocas volcanicas andesiticas,
brechosas y sedimentarias y descrita tanto en las cartas geoldgicas de Quillagua (Skérmeta y
Marinovic, 1981) y Ollagiie (Ramirez y Huete, 1981).

Distribucion: Esta formacion aflora principalmente en el sector centro sur de la zona de estudio,
en las quebradas, Sipuca y Mani, en el sector de Cerro Antena (Figura 3.1).

Litologia: Se compone predominantemente por brechas andesiticas, tobas andesiticas,
conglomerados brechosos y sedimentitas, intercalados entre si en bancos de 1 a 20 metros de
potencia.

Relaciones de contacto: Se dispone con leve discordancia angular sobre las rocas sedimentarias
continentales del Jurédsico Superior, especialmente el miembro superior de la Formacion
Quinchamale, y subyace en aparente discordancia a las rocas volcanicas del Cretacico Inferior.

Espesor: Su espesor es muy variable, pero puede alcanzar los 1750 metros en la parte central y
hasta 3840 metros en la parte norte de la Sierra del Medio (Ramirez y Huete, 1981).

Edades (fosiles, etc.): Debido a su posicion estratigrafica esta Formacion tendria una edad post
jurasica superior. En Base a una datacion radiométrica en rocas equivalentes que se exponen
fuera del area de estudio se le asigno una edad Titoniana en Vergara (1978).

Correlaciones: Esta formacion puede ser correlacionable con la Formacion Cerro Empexa
definida en Galli (1957) y Galli y Dingman (1962), ademas en Vergara (1978) se le correlaciond
con la Formacion Macata que se encuentra inmediatamente al este, con las cuales tiene un
posicion estratigrafica y litologia semejante.

Interpretacion ambiental: Se habria depositado en un ambiente deposicional de erosion y
depositacion sin mayor transporte (Skarmeta y Marinovic, 1981), ademas por la presencia de
intercalaciones volcanicas principalmente en el techo es posible suponer el desarrollo de un arco
volcanico andesitico que formo parte de uno de mayor amplitud y gran distribucion (Maksaev,
1978; Vergara, 1978).
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Formacién Cerro Empexa

Esta formacion fue definida por Galli y Dingman (1962) como una secuencia continental
constituida por brechas, conglomerados, traquitas, areniscas y fangolitas. Su localidad tipo fue
definida en el sinclinal Higueritas donde fueron definidos 3 miembros para esta formacion.
Adicionalmente, al este de la zona de estudio (Vergara y Thomas, 1984) en la carta geoldgica de
Collacagua separaron dos miembros en esta formacion: uno inferior de carécter volcanoclastico y
uno superior de caracter volcénico, sin embargo, en Blanco et al. (2012) redefinen estas rocas
como parte de la Formacién Icanche definida por Maksaev (1978) basdndose en una datacion de
una tufita y una ignimbrita dacitica para las que se obtuvo una edad idéntica de 48,3 + 0.5 Ma.
(U-Pb SHRIMP en circén) Perteneciente al Eoceno medio.

Distribucion: Esta formacion aflora principalmente en el sector centro norte de la zona de
estudio, formando parte central del sinclinal Higueritas al este del anticlinal Chacarilla, ademas
en la base de la quebrada Huatacondo (Figura 3.1)

Litologia: En el trabajo de Blanco et al. (2012) a diferencia de lo que ocurre con la definicién
original de Galli y Dingman (1962), no se separa esta formacion en miembros, sino que se realiza
una separacion de distintas facies:

(c) Conglomerados de guijarros y de bolones, clasto soportados, con estratificacion maciza y
clastos andesiticos y de arenisca cuarcifera, incluye intercalaciones de tobas ignimbriticas.

(ar) Areniscas grises gruesas laminadas en artesa, fangolitas rojas con ondulitas, secuencia
ritmica de fangolitas y areniscas finas café rojizas, con ondulitas, bioturbacion, gradacion normal
y pliegues sin sedimentarios.

(a) Lavas brechosas autoclasticas y lavas macizas de andesita porfirica de hornblenda
(t) Toba ignimbritica dacitica rosada
(d) lavas daciticas de piroxeno y escasas tobas ignimbriticas y brechas tobaceas daciticas

(n) Lavas rioliticas de piroxeno, y en menor proporcién de tobas ignimbriticas y de caido
rioliticas.

Relaciones de contacto: Se deposita en discordancia sobre las formaciones Chacarilla y
Challacollo, y subyace con igual relacién a la Formacion Altos de Pica. Ademas, las distintas
sucesiones se encuentran cortadas por cuerpos subvolcanicos rioliticos- micro graniticos, con
composicion similar a las lavas rioliticas.

Espesor: Tomlinson et al. (2001) levant6 una seccidn estratigrafica en el flanco del Sinclinal de
Higueritas, reconociendo 1300 metros de potencia.

Edades (fosiles, etc.): Dataciones U-Pb en circones magmaticos, arrojan un rango de edades
entre los 79-65,7 Ma. (Cretacico Superior alto) (Blanco et al., 2012)

Correlaciones: Esta formacion es correlacionable con las formaciones Quebrada Mala, Llanta y
con los estratos de Puerta que no afloran en la zona de estudio.

Interpretacion ambiental: Esta formacion corresponde a un evento volcanico asociado al
emplazamiento del arco magmatico durante el Cretacico Superior en la zona de estudio, dicho
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evento se asocia al desarrollo de cuencas extensionales que fueron rellenados con productos
volcénicos y sedimentarios. En algunos sectores, los depocentros fueron rellenados
exclusivamente por depositos sedimentarios (Sinclinal Higueritas), tnicamente volcanicos (Juan
de Morales) y también mixtos (por ejemplo, Cerro Blanco) (Blanco et al., 2012).

3.2.3. Oligoceno superior- Plioceno

Formacion Altos de Pica

Originalmente esta formacion fue definida formalmente por Galli (1957) y Galli y Dingman
(1962) como una secuencia constituida por fanglomerados y arenas con intercalaciones de tobas,
con seccion tipo entre las localidades de Algarrobal y Chacarilla en la Quebrada Chacarilla-
Alona. En ambos trabajos se definieron 5 miembros para esta formacion (3 de origen
sedimentario y 2 miembros volcanicos). Posteriormente en Blanco et al. (2012), en base a nuevas
dataciones se redefinen crono estratigraficamente en 3 unidades: Miembro Sagasca y Miembro
Imagua, intercalados por la ignimbrita Tambillo.

Distribucion: Esta formacion aflora al extremo noroeste de la zona de estudio, como la base del
relleno sedimentario de la pampa del Tamarugal.

Litologia:

Miembro Sagasca:

(c) Conglomerados de guijarros gruesos y de bolones, con intercalaciones subordinadas de tobas
ignimbriticas rioliticas.

(a) Areniscas medias a gruesas blangquecinas a pardas.

Miembro Imagua:

(c) Conglomerados de guijarros gruesos macizos, bien compactados.

(a) Areniscas pardo-rojizas, de grano medio, areniscas guijarrosas con laminacion plana e
intercalaciones subordinadas de conglomerados.

Ignimbrita Tambillo: Toba soldada riolitica de biotita y sanidina, de color café oscuro, con matriz
vitroclastica parcialmente desvitrificada. Presenta un nivel basal de vitrofiro negro, una parte
central rica en fiammes y cavidades miaroliticas, con escasos liticos, y una parte superior,
pobremente soldada, rica en pomez.

Estructuras internas: En el miembro Sagasca las areniscas presentan estratificacion cruzada
planar y en artesa en sets de escala decimétrica a métrica. En el miembro Imagua presentan
estratificacion cruzada planar de escala métrica.

Relaciones de contacto: Subyace en discordancia a la Formacion El Diablo e Ignimbrita Huasco,
y sobreyace, con igual relacion, a unidades pre oligocenas, ademas se intercala con la Ignimbrita
Tambillo.

Espesor: Los espesores de esta unidad incluyendo a la Ignimbrita Tambillo, varian entre 70 y
300 m, en quebrada Chacarilla su espesor varia entre 250-300 m. Hacia el sur, en la quebrada
Higueritas alcanza 150 m, 200 m en la quebrada Chipana y 150 m en la quebrada de Huatacondo.
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Edades (fosiles, etc.): Galli y Dingman (1962) propusieron para la Formacion Altos de Pica un
rango de edad comprendido entre el Terciario Superior y el Pleistoceno. Posteriormente, sobre la
base de dataciones radiométricas efectuadas en tobas ignimbriticas intercaladas se obtuvieron
valores de 18,2 Ma y 22,6 Ma (K-Ar en biotita) (Naranjo y Paskoff, 1985) e incorporaron edades
de 16,6 Ma y 23,4 Ma (K-Ar biotita, (Baker, 1979 a, b). Ademas, sobre la base de su posicién
estratigréfica y dataciones radiométricas, 22,79+0,13 Ma (40Ar/39Ar en plagioclasas, plateau)
para el nivel inferior, 22,73+0,10 Ma (40Ar/39Ar en sanidina, plateau) y 23,2+0,4 Ma
(40Ar/39Ar en biotita, plateau) para el nivel intermedio y, para el nivel mas joven, dos edades,
una de 22,37£0,12 Ma (40Ar/39Ar en sanidina, is6crona) y otra de 21,4+2,0 Ma (40Ar/39Ar en
biotita, isécrona) se asigna al rango Oligoceno superior alto-Mioceno inferior alto (Blanco et al.,
2013).

Correlaciones: La Formacion Altos de Pica es correlacionable con la parte inferior de las Gravas
de Alto Hospicio y con las formaciones Latagualla, Lupica y Oxaya las cuales no afloran en la
zona de estudio (Blanco et al., 2013).

Interpretacion ambiental: La Formacion Altos de Pica representa depdsitos asociados a
sistemas de abanicos aluviales. Las facies expuestas reflejan procesos dominados por flujos en
lamina de alto régimen (‘sheetflood deposits’), depositados por flujos tractivos no confinados, y
flujos de detritos que caracterizan las zonas apicales de sistemas aluviales (Blanco et al., 2013).

3.2.4. Mioceno

Gravas de Atacama

Estos depositos y su morfologia particular, en donde el techo corresponde a una superficie
inclinada hacia el oeste interpretada como terrazas agradacionales en Moscoso et al. (1982),
fueron descritas inicialmente como el pediplano de Atacama por Mortimer (1973), y Sillitoe et al.
(1968).

Distribucion: En términos generales esta formacidn cubre toda la zona de estudio a excepcion de
los cerros islas, y se reconocen principalmente en las Quebradas mayores (Huatacondo, Mani y
Sipuca) al menos 3 subunidades distinguibles (Figura 3.1):

o En la parte inferior se observan predominantemente gravas poco consolidadas de aspecto
blocoso.

o En el sector medio se observan intercalaciones de areniscas y conglomerados gruesos
poco consolidados.

o En la parte superior las rocas vuelven a tener un aspecto blocoso, y corresponderian a
gravas poco consolidadas, en general todas las subunidades presentan un caracter
polimictico.

Litologia: Dos miembros han sido individualizados (Riquelme, 2003; Vernon et al., 2005;
Riquelme et al., 2006). Un miembro inferior fluvio torrencial cuya potencia es muy variable pero
localizada solamente en los paleo valles, y un miembro superior que corresponde a depdsitos de
abanicos aluviales.

Las litofacies caracteristicas de estos depdsitos corresponden a conglomerados clasto- soportados
con distintas gradaciones y estratificacion horizontal, conglomerados matriz soportados, areniscas
masivas, areniscas con estratificacion horizontal, niveles evaporiticos de sulfatos y fangolitas
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(Nalpas et. al., 2008; Riquelme et. al., 2007). En particular en la zona de estudio, se reconocieron
niveles de conglomerados clasto soportados que se presentan en bloques de dimensiones
superiores al metro con bordes redondeados, intercalaciones de areniscas estratificadas y
conglomerados més finos y una tercera unidad de areniscas masivas en bloques de >1 metro de
tamafio de bordes redondeados y que correspondian a la unidad basal de esta formacién.

Estructuras internas: la principal estructura corresponde a la estratificacion horizontal de las
capas de areniscas intercaladas con niveles mas finos de fangolitas y mas gruesos de
conglomerados. Ademas, se observaron en los niveles superiores gradaciones tipicas de abanicos
aluviales y depdsitos coluviales.

Relaciones de contacto: Esta formacién sobreyace en contacto erosivo a la Formacion Altos de
Pica.

Espesor: Variable, sin embargo, en las Quebradas principales puede alcanzar 200 metros.

Edades (fésiles, etc.): Para el techo de esta formacion, se ha propuesto una edad de 10.2 + 0.9
con el método K-Ar (Cornejo y Mpodozis, 1996), 9,12 £ 0,08 con el metodo U-Pb (Charrier et
al., 2007) y 9,1+ 0,02 con el método Ar-Ar en Nalpas et al. (2008), atribuyéndole al techo de esta
unidad una edad mioceno superior.

Correlaciones: Puede ser correlacionada con distintas unidades de gravas y depositos no
consolidados como la Formacion Gravas de Alto Hospicio al noroeste, y con los depositos de
piedemonte definidos por Blanco et al. (2013), donde al igual como lo observado en la zona de
estudio se pueden dividir en tres miembros concordantes entre si: gravas y arenas inferiores,
depdsitos edlicos intermedios y gravas superiores.

Interpretacion ambiental: Las Gravas de Atacama han sido interpretados como depositos
efluvio- aluviales que rellenaron la antigua red de drenaje (Nalpas et al., 2008; Riquelme et al.,
2007). La agradacion del sistema se explica por medio de actividad tectdnica en la Cordillera de
la Costa (Riquelme et al., 2003; 2007), que blogquea el paso de sedimentos hacia el océano, y un
cambio climatico hacia condiciones mas aridas (Nalpas et al., 2008). Este proceso habria cesado a
los 10 Ma, en la Precordillera con el inicio de la incisidn que se observa actualmente.
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3.3.  Rocas Intrusivas

3.3.1. Intrusiones Hipabisales del Cretacico Superior
Definidos por Blanco et al. (2013) en la carta geolégica de Huatacondo como stocks
subvolcénicos hipabisales, raices intrusivas de domos volcéanicos, filones mantos y diques de
composicion andesitica-microdioritica a riolitica micro granitica relacionados con el volcanismo
del Cretécico Superior en la zona precordillerana.

Distribucion: Aparecen como cuerpos aislados en una franja N-S al extremo noroeste de la zona
de estudio, en las inmediaciones de la Falla Challacollo al noreste del cerro homonimo (Figura
3.1).

Litologia: Son rocas de grano fino a medio (<5 mm), tonos oscuros, de color gris-verde, pardo
verdoso, y gris oscuro a negro, y textura porfirica, los cuales se dividen en: ‘stocks’, filones
mantos y diques andesiticos y microdioriticos, ‘stocks’ y domos intrusivos rioliticos de piroxeno
y un stock micro granitico.

Relaciones de Contacto: Los cuerpos intruyen a la Formacion Chacarilla y la Formacion Cerro
Empexa, principalmente la segunda en el sinclinal Higueritas. Ademas, se encuentran cortados
por stocks dioriticos y monzodioriticos cretacicos y filones mantos y diques andesiticos.

Edades: Se cuenta con una edad U-Pb en circon (ELAICP-MS) de 82,6 + 1,5 Ma., mientras que
en un domo intrusivo riolitico este se obtuvo una edad U-Pb en circén (ELA-ICP-MS) de 81,9 +
1,6 Ma. Finalmente, desde un filon manto andesitico emplazado en la Formacion Cerro Empexa
en el Sinclinal Higueritas, se obtuvo una edad K-Ar en hornblenda de 36,9 £ 3,0 Ma. Los
antecedentes permiten asignar estos cuerpos hipabisales al Cretacico Superior.

3.3.2. Granitoides del Cretacico Superior
Definidos por Blanco et al. (2013), como stocks, y subordinados diques y filones mantos de
composicion principalmente dioriticas y monzodioriticas.

Distribucion: Afloran como cuerpos aislados en una franja N-S al extremo noroeste de la zona
de estudio, en las inmediaciones de la Falla Challacollo al noreste del cerro homdnimo
principalmente (Figura 3.1).

Litologia: Las dioritas y monzodioritas de dos piroxenos son de grano medio a fino, color negro,
pardo oscuro y pardo verdoso, con texturas hipidiomdrfica inequigranular, que varia de porfidica
a seriada, intergranular y localmente traquitoide.

Relaciones de Contacto: Intruyen a las formaciones Challacollo y Cerro Empexa, e intrusiones
hipabisales rioliticos-micro graniticos del Cretacico Superior, y se encuentran cortados por vetas
epitermales de probable edad Cretacico Superior alto— Paleoceno inferior bajo.

Edades: Se dispone de dos dataciones U-Pb en circon (ELA-ICP-MS) en muestras recolectadas
desde el sector SO del cerro de Challacollo; una monzodiorita que dio 74,9+0,7 Ma, y una
monzonita cuarcifera porfirica en la cual se obtuvo una edad de 79,2+1,9 Ma.
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3.3.3. Intrusiones Hipabisales del Cretacico Superior Alto- Paleoceno inferior bajo
Definidos por Blanco et al. (2013) en la carta geologica de Huatacondo, corresponden a stocks
hipabisales, filones mantos y diques de composicidn dacitica y riolitica-micro granitica

Distribucion: Estas intrusiones afloran como cuerpos aislados en el sector centro norte de la
zona de estudio, al norte y sur de la quebrada de Huatacondo, en las inmediaciones y siguiendo la
misma orientacion de manera aproximada que la falla Cautinicsa (Figura 3.1).

Litologia: Los filones mantos daciticos son dacitas de hornblenda y biotita, de grano medio a
grueso, color gris claro y pardo claro, con textura porfirica y glomeroporfirica, rico en
fenocristales. Los ‘stocks’, filones mantos y diques rioliticos son riolitas de hornblenda y/o
biotita, de grano fino a medio, color blanco y pardo claro, con textura porfirica y
glomeroporfirica, generalmente pobre en fenocristales.

Relaciones de Contacto: Intruyen a las formaciones Majala y Chacarilla, y localmente, estan
asociados a zonas de alteracion hidrotermal con mineralizacion piritica.

Edades: Para esta unidad se disponen cinco dataciones U-Pb (ELA-ICP-MS). En un fildn manto
dacitico de hornblenda y biotita, se obtuvo una edad de 67,8+1,0 Ma, concordante con la obtenida
en un stock riolitico-microgranitico al este del pueblo Huatacondo, de 67,3+0,9 Ma. Estas son
algo mas antiguas que las provenientes de un ‘stock’ riolitico (65,8+0,8 Ma), y un stock de
porfido micro granitico (65,7+1,5 Ma). Por ultimo, un filon manto de poérfido riolitico
intramineral, dio una edad de 64,5+1,6 Ma. Los antecedentes permiten asignar a estos cuerpos
hipabisales al Cretacico Superior alto-Paleoceno inferior bajo.

3.3.4. Monzodiorita cuarcifera Tamentica
Fue denominada como Monzodiorita cuarcifera Tamentica por Blanco et al. (2012)

Distribucion: Aflora al noroeste de la zona de la zona de estudio, especificamente en la
Quebrada de Huatacondo, en la localidad de Tamentica (Figura 3.1).

Litologia: Consiste en una monzodiorita cuarcifera de piroxeno y biotita, con textura
hipidiomorfa equigranular de grano medio.

Relaciones de Contacto: Su roca caja no aflora y estan cubiertos por conglomerados de la
Formacion El Diablo y en la localidad de Chelis, intruye a andesitas de la Formacién Cerro
Empexa.

Edades: Se dispone de una datacién radiométrica U-Pb en circon de 61,9 £0,8 Ma, que permite
asignar estas rocas al Paleoceno inferior.
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3.4. Estructuras
El periodo tectonico andino se encuentra caracterizado por fallas inversas de piel gruesa de
preferencia con vergencia occidental y rumbos NNW y NE, las cuales corresponden a estructuras
regionales que inicialmente controlaron la depositacion de las series de relleno de la cuenca
(Fuentes et al., 2017). Entre estas estructuras se cuentan la Falla Challacollo, asi como las fallas
regionales que presentan caracteristicas similares en la Sierra del Medio al este de la zona de
estudio, estas Ultimas no se encuentran tan bien descritas en los trabajos anteriores estudiados.

Posteriormente, debido a distintos cambios en las condiciones tectonicas o fases tectdnicas
ocurrieron periodos de deformacion que generaron estructuras de carécter local o piel fina, entre
ellos los principales corresponden a los pliegues anticlinales y sinclinales de las formaciones
jurésicas y cretacicas, cuya distribucion se encuentra acotada a estas formaciones principalmente
al este de la zona de estudio, entre los que destacan el anticlinal Chacarilla, el sinclinal
Higueritas, el sinclinal en la Formacién Quehuita al noreste y finalmente el anticlinal en la
Formacion Quinchamale al suroeste de la zona de estudio. Los Gltimos no estan contenidos en la
zona de estudio y no existe mayor informacion de ellos, por lo que no seran descritos en este
trabajo, ademas no corresponden al objetivo de estudio, el cual se enfoca fundamentalmente en la
caracterizacion de las estructuras de escama gruesa.

3.4.1. Falla Challacollo

Ocurrencia: Definida como Falla C por Victor et al. (2004) o como Falla Challacollo por Nester
(2008), Blanco et al. (2012) y Simicic (2015). Corresponde a una falla principal invertida en
sentido positivo (Blanco et al., 2012). Es una de las estructuras mas importantes al noroeste de la
zona de estudio (regional y de piel gruesa), y se presenta desde la quebrada Chacarilla hasta la
quebrada Mani, pasando por la falda occidental del cerro Challacollo y el corddn directamente al
norte (Nester, 2008). Su continuidad al sur no se encuentra bien determinada ya que se pierde su
traza a los 21° 0°S que corresponde al limite de la carta geologica de Huatacondo.

Relaciones de Contacto: En profundidad, corresponderia al contacto entre la Formacion Cerro
Empexa y la Formacion Challacollo, esta Gltima en la zona superior con el relleno post
Oligoceno. Ademas, se encuentra asociado en profundidad a la Flexura de Chintaguay, con
desarrollo de estructuras de atajo de pared yacente (Fuentes et al., 2017).

Vergencia: Corresponde a una falla inversa de alto angulo, vergente al oeste, por debajo del par
anticlinal-sinclinal, se vincularia a la deformacion post cretacica, que, al no propagarse por
completo al oeste, y confinarse en el basamento, promovié la actividad de fallas con vergencia
este (Labbé et al., 2015).

Edad de Actividad: Se vincularia a la deformacion post cretacica, donde alcanza un
desplazamiento de 500 m en reflexiones que fueron interpretadas como el Miembro Sagasca de la
Formacion Altos de Pica (Nester, 2008). El estilo estructural de la cuenca de Tarapaca en la
Pampa del Tamarugal de la cual esta falla forma parte, se encuentra asociado a una deformacion
polifasica, con procesos de extension contraccion e inversidn tectonica (Fuentes et al., 2017).
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3.4.2. Falla Veta Lolon
Ocurrencia: Esta falla normal se expone en el extremo noroeste de la zona de estudio y tiene un
cardcter secundario o local, definida por Blanco et al. (2013) en la carta geoldgica de
Huatacondo.

Relaciones de Contacto: Con un desplazamiento normal 250-300 m, con el bloque occidental
hundido, esté cortada por un domo intrusivo riolitico de 81 Ma (U-Pb en circon).

Vergencia: Corresponde a una estructura de rumbo norte-sur y alto angulo, que es antitética a la
Falla Challacollo.

Edad de Actividad: Las relaciones estructurales y datos geocronolégicos constrifien bien la edad
de actividad de las fallas normales en el Cretacico Superior alto.

3.4.3. Anticlinal Chacarilla
Estilos de deformacion: Corresponde a un anticlinal que se encuentra formado en secuencias
sedimentarias jurésicas (Dingman & Galli, 1965; Garcia, 1967; Blanco et al., 2012). El pliegue se
orienta N-S y posee una longitud de onda ~1.6-10 km, con una traza axial levemente inclinada al
este y una charnela que buza moderadamente al norte (Blanco et al., 2012)

Ocurrencia: Se encuentra en el extremo noroeste de la zona de estudio, y se encuentra
inmediatamente al oeste del sinclinal Higueritas.

Edad de la deformacion: Después de la acumulacion de las unidades del Cretacico Superior, y
antes del Eoceno, ocurrié una segunda fase de deformacién compresiva que esta representada por
el plegamiento de la Formacion Cerro Empexa, entre las quebradas Chacarilla y Huatacondo, y se
expone en el limbo occidental del anticlinal Chacarilla (entre otros).
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Figura 3.1: Mapa Marco geoldgico, Arriba extracto carta geologica de Huatacondo de Blanco et al. (2013) escala
1:100.000, abajo extracto carta geoldgica de Quillagua de Skarmeta y Marinovic (1981) escala 1:250.000. Como referencia
se delimitan en rojo el &rea de los centros intrusivos.
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4. Geologia Distrital
4.1. Generalidades

La geomorfologia de la zona de estudio se caracteriza principalmente por la cobertura que cubre
gran parte de la pampa del Tamarugal la cual deja solamente al descubierto, en una zona con una
topografia méas bien plana, los cerros islas que se muestran en la (Figura 4.1.1). El cerro isla o
inselberg, es un relieve aislado que surge en una pedillanura o en un glacis y cuyo contacto se
realiza por medio de una pendiente bastante abrupta, si bien como su nombre lo indica se
encuentran aislados respecto a las morfologias circundantes, estos pueden agruparse y constituir
un macizo (Derruau, 1970).

Estos cerros islas se emplazan en una zona hidrolégicamente denominada endorreica, lo que
implica la presencia de escorrentias esporadicas que no alcanzan el nivel del mar, donde los
flujos desaparecen por infiltracion o evaporacion a medida que avanzan en su curso al interior de
las quebradas principales del area de estudio. La vegetacién es escasa correspondiendo
principalmente a tamarugos aislados y vegetacion de poca altura, los cuales se encuentran en las
proximidades de estos pequefios flujos al interior de las quebradas.

Depoésitos eolicos o campos de dunas también tienen gran presencia en el area, su desarrollo esta
en funcion del régimen de viento al cual estan sometidas, y posiblemente hayan sido potenciadas
por los eventos climaticos recientes, es posible apreciarlas tanto al pie del Cerro Challacollo,
como en las inmediaciones del Cerro Antena, en ambos casos cubriendo los caminos dificultando
los accesos.

Otro rasgo apreciable es la manifestacion de una costra calcarea que en algunos sectores se
expone en superficie, esta capa corresponde a la disolucion de los caliches y cloruros y nitratos
presentes (Vaccarro, 2003), siendo este un rasgo tipico en los suelos de las zonas deseérticas del
norte de Chile.
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Cerro Challacollito

e Cerro Antena

Figura 4.1.1: Mapa Toponimia zona de estudio, editado de basemap Arcgis. Las lineas celestes representan las quebradas
principales de la zona de estudio

La obtencién de los datos se realizd en puntos especificos, donde los altos topogréaficos que se
generaban en estos cerros islas dejaban al descubierto principalmente rocas intrusivas o
volcanicas de edad cenozoica, ademas de los afloramientos encontrados en las incisiones de las
quebradas principales. Es por esta razon que la presentacion de la informacion geoldgica obtenida
en terreno se compilara en una serie de perfiles W-E, los cuales tendran ubicaciones estratégicas
con el fin de presentar toda la informacién obtenida en la campafia de terreno.

Los resultados del trabajo de coleccion de muestras, las cuales respaldan cada una de las
interpretaciones que se realizaran, correspondieron a la obtencion de 42 muestras de intrusivos, 4
muestras de rocas sedimentarias, 10 muestras de rocas extrusivas y 1 muestra intensamente
alterada, de posible protolito andesitico o dioritico (Figura 4.1.2).
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4.2. Estratigrafia
Dentro de la zona de estudio, afloran rocas sedimentarias, volcanicas e igneas principalmente, las
cuales se encuentran cubiertas en discordancia angular por la cobertura miocena. Es posible en
base a la correlacion con las unidades formalmente reconocidas, establecer un orden cronolégico
de las unidades presentes:

AN Simbologia

Conglomerados

O o o © o O o o == D
Mioceno | ol iiiiig kot et e g e SR Ll ::/Fm. Gravas de Atacama R
° ]

009 00 Q00O ©o o© ° o
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Fm. Challacollo

= = = Discordancia Angular

/\N\ Contacto Erosivo

Jurasico Superior

Figura 4.2.1: Columna estratigréfica Esquematica de Formaciones zona de estudio

4.2.1. Formacién Challacollo
Distribucion en zona de estudio: Aflora principalmente en el sector noroeste de la zona de
estudio, especificamente en las inmediaciones del Cerro Challacollo, y puede ser correlacionable
con la Formacién Majala que aflora en el extremo este de la Quebrada de Huatacondo como una
unidad de color grisaceo-blanquecino.

Litologia: Corresponde a lutitas calcareas de 1-2 mm de espesor de color negro, intercaladas con
limonitas siliceas de 3 mm de espesor de colores amarillo palido o blangquecino.

Estructuras internas: Se observa laminacion fina planar entre las distintas unidades, ademas de
micropliegues que deforman la estratificacion.

Relaciones de contacto: La base de esta unidad no aflora en la zona de estudio, mientras que
esta sobreyacida por el Complejo Volcanico de Cerro Challacollo. Se encuentra intruida, ademas,
por diques de composicién microdioritica, que han sido datados en la literatura de edad cretécica
superior.

Espesor: En Blanco et al. (2013), se estima el espesor de esta unidad en 900 metros.
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Correlaciones: Esta Formacion ha sido correlacionada en la literatura con la Formacion Cholita,
expuesta en el area de la hoja de Quillagua, ademas de la Formacién Majala y los miembros
Punilla y Chitigua de la Formacién Quehuita.

Interpretacion ambiental: En base a la litologia observada, es posible determinar que el
ambiente deposicional de esta formacion correspondié a un ambiente marino sublitoral (facies
marinas y continentales) de baja energia, lo que se encuentra en concordancia con lo expuesto por
Blanco et al. (2013) para esta Formacion.

Intercalaciones de lutitas
calcareas y limonitas siliceas

Figura 4.2.2: Foto afloramiento formacion Challacollo, se observa en la imagen las intercalaciones de lutitas calcareas
(bandas oscuras) con limonitas siliceas (bandas blanquecinas).

4.2.2. Formacién Chacarilla

Distribucion en zona de estudio: Esta formacion aflora al en el extremo noreste de la zona de
estudio, especificamente en las laderas de la quebrada de Huatacondo, e inmediatamente al norte
de esta a unos 10 kilometros, donde se expone en contacto por falla con las Gravas de Atacama.
Es importante destacar, ademas, que esta formacion se encuentra fuertemente plegada, con
manteos sub verticales entre los 70 y los 85 grados sobre la horizontal.

Litologia: Corresponde a areniscas rojizas y café chocolate de tamafio medio, con granos muy
bien seleccionados, medianamente redondeados y de origen polimictico, aunque con
predominancia del origen volcanico. En algunos sectores se observan intercalaciones de areniscas
siliceas con lutitas en capas de 1 a 2 mm de espesor.

Estructuras internas: A escala de afloramiento presenta estratificacion plana entre las distintas
capas, ademas de las intercalaciones a escala de muestra de mano anteriormente mencionadas.

Relaciones de contacto: Esta Formacién se encuentra subyaciendo en contacto erosivo a la
Formacion Cerro Empexa, y en discordancia angular con la Formacion Gravas de Atacama, en su
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base se encuentra sobreyaciendo en un contacto concordante y transicional con la Formacién
Majala.

Interpretacion ambiental: Los depositos continentales se relacionan con movimientos
tectonicos y la regresion marina (Rubilar et al., 2008) dentro del contexto de una cuenca de tras
arco, ademas de la presencia de intercalaciones de lutitas que hablan de un ambiente transicional
de baja energia.

Figura 4.2.3: Formacion Chacarilla. A la izquierda areniscas cuarciferas grises, a la derecha areniscas de grano medio
rojizas

4.2.3. Formacion Cerro Empexa

Distribucion en zona de estudio: Esta formacion aflora en las laderas a ambos lados de la
Quebrada de Huatacondo, al centro de Cerro Antena es posible observar afloramientos aislados
intensamente alterados, ademas, en la misma coordenada este de los afloramientos que se
exponen en la quebrada de Huatacondo pero 8 kilémetros al sur, en las cercanias de la Quebrada
las Pintadas, afloran rocas volcanicas andesiticas correlacionables con esta Formacion, si bien en
la literatura inicialmente fueron denominadas como Formacion Arca en la carta de Quillagua,
trabajos posteriores como por ejemplo Vaccaro (2003) entre otros autores han denominado a
estas rocas como parte de la Formacion Cerro Empexa. En este trabajo se considerard la
clasificacion mas reciente, incluyendo a las unidades volcanicas cretacicas como parte de la
Formacion Cerro Empexa.

Litologia: Esta Formacion corresponde a lavas andesiticas de textura porfirica, la cual presenta
fenocristales de plagioclasa y anfiboles en algunos sectores, en una matriz fundamental afanitica
de color oscuro. Presenta variaciones en sus distintos niveles, observandose capas brechosas de
origen epiclastico, tipico de los niveles basales de las coladas de lavas, en donde, ademas, se
observa una fuerte poblacion de clastos polimicticos bien redondeados que han sido sometidos a
una intensa epidotizacién. En el sector de Challacollo afloran domos daciticos en los cuales se
observan fenocristales de plagioclasa, flujos y vetillas de cuarzo en una matriz hematitizada, y
tobas andesiticas cristalinas las cuales se encuentran intensamente alteradas.
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Relaciones de contacto: Es posible observar el contacto erosivo de esta formacion
sobreyaciendo a la Formacion Chacarilla en la Quebrada de Huatacondo, el contacto basal no
aflora en la zona de estudio.

Espesor: En las laderas de la Quebrada de Huatacondo aflora una serie de 20 metros de potencia,
que se distribuyen en capas de 1 a 1,5 metros de espesor, el rumbo de esta unidad en este sector
es de N4OE manteando 45°SE. Al norte de la quebrada Las Pintadas, se exponen como un cerro
aislado una serie de al menos 40 metros de potencia capas de 1 a 2 metros de espesor, las cuales
tienen un rumbo de N30E las cuales se encuentran manteando 40°NW.

Correlaciones: Las litologias observadas se correlacionan con las documentadas por Blanco et
al. (2013) en la carta de Huatacondo, en especial las facies andesiticas y epiclasticas, ademas es
posible correlacionarla con la Formacion Arca definida por Skarmeta y Marinovic (1981) en la
carta geoldgica de Quillagua, al igual como lo hicieron otros autores en trabajos posteriores en la
zona de estudio.

Interpretacion ambiental: Las litologias observadas indican que el ambiente de formacién de
esta unidad corresponde a un arco volcanico (edad cretacica), asociado segun Blanco et al. (2013)
al desarrollo de cuencas extensionales las cuales fueron rellenadas con material volcanico y
sedimentario.

En especial las brechas con clastos con epidotizacion en los niveles basales indicarian un grado
de subsidencia de la cuenca, en donde se interpreta que se habria alcanzado un nivel de
metamorfismo regional por enterramiento y/o sobrecarga de esquistos verdes (epidota), la cual
corresponde a una facie de baja temperatura y un nivel intermedio de presiones (250°-350°C y
entre 4 y 8 kbar respectivamente).

Estrato de lavas andesiticas de la Fm. Cerro
Empexa, orientacién de la fotografia SO.

Figura 4.2.4: Formacion Cerro Empexa, a la izquierda imagen con una persona de escala, manteo de las capas 45°, a la
derecha foto muestra clasto con intensa epidotizacién en las capas basales de la Fm. Cerro Empexa.
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4.3. Rocas Intrusivas

En la zona de estudio se observan una serie de intrusivos, principalmente asociados a las
incisiones de las quebradas principales, asi como a los distintos cerros islas que sobresalen de la
Pampa del Tamarugal. Estos presentan un espectro composicional amplio, en el cual se han
descrito desde granodioritas a dioritas, incluyendo todas las composiciones intermedias.

Es importante destacar que este trabajo no solo busca caracterizar cada una de los intrusivos
presentes, sino agruparlos en la denominacion de centros intrusivos (IC), para lo cual se utilizaran
todas las herramientas disponibles y data recopilada para acoplar estos puntos aislados, y
reconstruir el origen comun de los intrusivos encontrados en la zona de estudio.

Lograr relacionarlos, corresponde a un importante avance en términos exploratorios, ya que
permite analizar cada caso de manera particular, y, ademas, cada una de estas areas o centros
intrusivos define en si misma una regién prospectiva mucho mas acotada de la inicial,
aumentando exponencialmente las probabilidades de éxito.

Un centro intrusivo se define como un area delimitada que posee un control tectonoestratigrafico
favorable para el emplazamiento magmatico de 1 a 4 kilometros bajo la paleo superficie, en
donde se contiene un complejo intrusivo polifasico fértil, que varia desde dioritas a granitos de
una edad metalogénica favorable, y cuyo emplazamiento haya sido controlado por una falla de
escama gruesa.

Esta falla de escama gruesa representa el conducto por el cual asciende el centro intrusivo, en este
sentido, plutonismo y fallamiento son procesos interrelacionados, el calor magmatico debilita la
corteza y permite localizar el esfuerzo en una zona, ademas, estructuras preexistentes sirven para
focalizar el ascenso del magma por lo que corresponden a un mecanismo de retroalimentacion
(Davidson et al., 1994; Vigneresse and Tikoff, 1999).

Ademas, Richards (2000) y Tosdal and Richards (2001) recapitularon evidencia de la relacion
entre estructuras corticales profundas y el emplazamiento de magmas, y concluyen que estas
estructuras podrian proveer canales permeables para el ascenso de magmas, aunque su mera
existencia en si misma no resulta en una

intrusion. Centro Intrusivo

En la (Figura 4.3.1) se utilizan como

referencia las unidades estratigraficas < o oo oo o %0 °0 © 55— .
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complejos intrusivos asociados a una
falla de escama gruesa, donde los de
fases dioriticas se emplazan a mayores
distancias, siendo intruidos por las fases
mas diferenciadas.
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Figura 4.3.1: Esquema Centro Intrusivo
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Esta sumatoria de condiciones favorables hace que los centros intrusivos, definidos de esta
manera, tengan la capacidad de hospedar uno o méas depdsitos de clase mundial (PDC, 10CG,
Cu-Ag o depositos epitermales de alta o baja sulfuracion).

Los factores que serdn tomados en consideracion para realizar cada una de las delimitaciones
para los centros intrusivos se superpondran e individualmente corresponderan a los vectores o
directrices que finalmente permitiran delimitar cada una de estas &reas, siempre tomando como
base la geologia mapeada de superficie. Estos atributos seran los siguientes:

1.

o0k w

o ~

Modelo Estructural, Implica el reconocimiento de las fallas de escama gruesa que estan
controlando los macro procesos en la zona de estudio.

Magnetometria, en este caso una imagen RTP obtenida de un vuelo a 600 metros de
altura, y con un espaciamiento de 2,5 kilémetros.

Composicién de los intrusivos.

Tamafio de los cristales y textura de los intrusivos.

Susceptibilidad magnética in situ.

Alteracion observada y la obtenida a partir del analisis espectral (ASD) a través de
HALO.

Analisis geoquimico

Dataciones
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4.3.1. Composicién de los intrusivos

Cada una de las muestras recopiladas fue descrita in situ en terreno, en términos de litologia,
composicion, alteracion y mineralizacion presente, pero ademas las muestras de mano
posteriormente fueron reanalizadas bajo el lente de un microscopio estéreo Leica el cual permitia
una mayor resolucién, y ademas fotografiar cada una de ellas (Figura 4.3.4). Cabe destacar,
ademas, que existe un porcentaje de las muestras asociadas a rocas intrusivas que fueron
analizadas geoquimicamente, petrograficamente y datadas por lo que estas tendran atributos
adicionales, los cuales se expondran en detalle en las siguientes secciones.

En términos generales, como se observa en la (Figura 4.3.4), existe un abanico amplio de
composiciones, remarcando en el detalle de que las composiciones mas diferenciadas en general
se encuentran mas proximos a las fallas E-O y N-S principales, mientras que los de
composiciones dioriticas 0 menos diferenciadas se distribuyen de una manera mucho mas
dispersa, y en general en la periferia de estas fallas principales.

De la (Tabla 4.3.1) es evidente que los intrusivos menos diferenciados tienen una mayor
ocurrencia, donde mas de la mitad (61,91 %) corresponden a dioritas 0 a cuarzo-dioritas, y las
rocas mas diferenciadas corresponden a un porcentaje menor del total de muestras obtenidas.

Esta ocurrencia se debe principalmente a que los intrusivos de composiciones mas diferenciadas
tienen una extension menor y se encuentran mas localizados cercanos a la fuente, mientras que
los menos diferenciados, los cuales tienen una menor viscosidad, son capaces de fluir mayores
distancias y por lo general tienen una mayor extension.

Tabla 4.3.1: Composiciones de Intrusivos

Composicién Diferenciacion N ° de Muestras Porcentaje %
Granodiorita s 2 0.0476
Tonalita 1 0.0238
Cuarzo monzonita 2 0.0476
Monzonita 4 0.0952
Cuarzo monzodiorita 5 0.119
Monzodiorita 2 0.0476
Cuarzo diorita 11 0.262
Diorita 15 0.3571
Total 42 1

Si bien existen muchos factores condicionantes que estan involucrados en el ascenso,
desplazamiento y emplazamiento de los magmas, los mas importantes son la temperatura,
viscosidad y su capacidad de fluir en un cierto medio, el magma ascendera hasta que la densidad
llegue a tal punto que se iguale con la densidad de la roca hospedante, esto corresponde al nivel
de flotabilidad de los magmas y depende en gran medida del porcentaje de volatiles presente,
cuando las densidades se igualan, la capacidad de flotabilidad tiende a cero y el magma, segun
los esfuerzos imperantes, tenderd a desplazarse horizontalmente si es que su viscosidad es lo
suficientemente baja como para permitirselo (Llambias, 2001). La viscosidad de un magma
depende de su grado de polimerizacion, que a su vez es funcion de la cantidad de silice, ademas
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de esto, la presencia de cristales y burbujas aumentan exponencialmente la viscosidad de los
magmas por lo que es un factor critico.

Ahora bien, dejando de lado los demas factores que interactian y considerando solamente la
composicion, es posible calcular la viscosidad efectiva de los magmas asumiéndolos como
liquidos puros, en la (Figura 4.3.2) se observa la variabilidad de la viscosidad en funcion de la
temperatura, donde se advierte que independiente de la composicion de estos, todos los fundidos
presentan viscosidades inversamente proporcionales a la temperatura, pero ademas, los fluidos
mas diferenciados presentan viscosidades mas altas en términos relativos (Williams y McBirney,
1979).

log viscosidad Pas

0 | | | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Temperatura C

Figura 4.3.2: Grafico variacion de la viscosidad con la temperatura, extraido de Williams y McBirney (1979)

Este principio basico, que proviene de las propiedades fisicas de los magmas, tiene implicancias
fundamentales en la distribucion de las composiciones de los cuerpos igneos, debido a que, en
igualdad de condiciones, los magmas menos diferenciados tenderan a tener una mayor capacidad
de fluir horizontalmente comparados con los magmas mas diferenciados una vez que su nivel de
flotabilidad tienda a cero (Llambias, 2001).

La consecuencia implicita en este hecho es que los magmas con composiciones mas diferenciadas
deberian tender a encontrarse mas cercanos a la fuente de origen, es decir, los magmas mas
diferenciados se encontraran cercanos a las fallas de escama gruesa, mientras que los menos
diferenciados tenderan a fluir mayores distancias y se encontraran predominantemente en las
periferias de los centros intrusivos.

En cuanto a la posibilidad de tener distintas composiciones en una misma camara magmatica, y
que estas asciendan por el mismo conducto es un hecho que ha sido ampliamente discutido en la
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literatura, donde el consenso general es que un espectro amplio de composiciones puede formarse
en la misma camara debido a los distintos procesos que ocurren al interior de esta.

Entre los mas importantes son los procesos de conveccion interna dentro de la camara
magmatica, la cristalizacion fraccionada, pero principalmente se debe a que a lo largo del tiempo,
una misma camara magmatica (en especial las de mayores dimensiones), puede estar siendo
alimentada esporadicamente por pulsos de magmas de distintas composiciones, y en efecto, seria
este elemento fundamental para formar y mantener a la camara magmatica a lo largo del tiempo
(Cruden, 1998; de Saint-Blanquat et al., 2001). Si el aporte es constante, proveera del calor y
material necesario para que la camara pueda crecer ya que esta se mantendrd fundida y en
evolucion, y sera este aporte sostenido de magma el que proveera de elementos como S y Cu que,
a través de la evolucion, se veran enriquecidos en los productos de la diferenciacion. (e.g., Cline
& Bodnar, 1991; Cline, 1995; Cloos, 2002; Richards, 2003, 2005; Stern & Skewes, 2005).

Derivado de este hecho, se desprende que, en las zonas mas cercanas al conducto alimentador de
la camara magmatica, eventualmente seria posible encontrar un abanico mas amplio de
composiciones que en las zonas mas lejanas a la fuente, donde se esperaria encontrar
principalmente, o bien exclusivamente, intrusivos de composiciones menos diferenciadas.

Cabe destacar, ademéas que, en términos normativos, las rocas asociadas a pérfidos cupriferos
tienen composiciones granodioriticas y cuarzo monzodioriticas principalmente (John et al.,
2010), aungue se pueden encontrar en un espectro bastante amplio de composiciones (Figura
4.3.3). Lo que es concordante con el espectro composicional muestreado en la zona de estudio.
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Figura 4.3.3: Composicién normativa de rocas relacionadas a porfidos cupriferos (John et al., 2010)

En la (Figura 4.3.5) se observa la distribucion de las distintas composiciones de los intrusivos en
la zona de estudio, donde se realiza en base al analisis expuesto anteriormente una vectorizacion
desde los intrusivos menos diferenciados hasta los intrusivos méas diferenciados (flechas azules),
estos Ultimos se encontrarian en las zonas mas cercanas a la fuente. Los resultados obtenidos de
este ejercicio muestran que en general los intrusivos mas diferenciados se encuentran en las
vecindades de las fallas de escama gruesa definidas en el modelo estructural, mientras que los
intrusivos menos diferenciados se encuentran a una mayor distancia de estas estructuras, y en
general coinciden con los limites de las anomalias magnéticas.
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Figura 4.3.4: Composiciones intrusivos, imagen microscopio Leica 10x. A) Granodiorita (Muestra 20028818); B) Tonalita (Muestra
20028853); C) Cuarzo monzonita (Muestra 20028832); D) Monzonita (Muestra 20028826); E) Cuarzo monzodiorita (Muestra
20028847); F) Monzodiorita (Muestra 20028810); G) Cuarzo diorita (Muestra 20028821); H) Diorita (Muestra 20028803)
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Figura 4.3.5: Mapa de Distribucién de composicion de intrusivos, de fondo imagen de magnetometria RTP, las flechas
azules indican la direccion hacia la fuente o conducto alimentador.
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4.3.2. Tamario de los cristales y textura de los intrusivos.

La textura de un cuerpo igneo depende principalmente de la velocidad de enfriamiento, la cual
regula la nucleacion y el crecimiento de los cristales, y la tasa de difusion en el fundido, que es
mas baja en los fundidos mas siliceos debido a que son mas polimerizados (Gill, 2010), pero
ademas la disipacion térmica de un cuerpo, que corresponde a otro factor importante, depende en
gran medida de su volumen y de la profundidad del emplazamiento, por lo cual los cuerpos de
mayor volumen y/o mas profundos exhibiran texturas granulares y tenderan a tener tamafios de
cristales de mayores (Llambias, 2001).
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Figura 4.3.6: Nucleacion-Crecimiento vs Tasa de enfriamiento. Extraido de (Gill, 2010)

Existen diversos factores condicionantes, los cuales estdn todos interconectados entre si. La
temperatura por ejemplo, es uno de los factores mas importantes, en donde los cuerpos igneos
presentan un gradiente térmico tanto dentro de la cAmara magmatica como en los conductos en
los cuales se desplazan, desde mayor temperatura en el centro del sistema a menor temperatura en
los bordes s6lo por equilibrio térmico con la roca encajante, lo cual genera procesos de
conveccion constante al interior de la magmatica (Winter, 2001), pero ademas, existe una
disipacion térmica que es funcién tanto del tiempo como del volumen, cuerpos de mayor
volumen tenderan a tener una disipacion menor de energia que los cuerpos de menor tamafio en
un mismo periodo de tiempo (Llambias, 2001).

40



Esta relacion temperatura-tiempo versus el volumen es fundamental para entender el contexto a la
cual se forman las distintas texturas, y en especial la distribucion en la cual se presentan en un
centro intrusivo.

La forma de los intrusivos y en consecuencia la distribucion volumétrica de estos depende en
primera instancia de los esfuerzos principales a las cuales el magma esta sometido, asi como de la
presion de fluidos, las estructuras preexistentes y las zonas de contacto que podrian corresponder
a sectores permeables. Segun Vigneresse (1995 b) el magmatismo de arco esta completamente
unido a los procesos tectdnicos, por lo que todos los magmas de arco son sintectdnicos o
sincinematicos.

En términos generales, las formas tipicas en la cual los magmas ascienden son a través de
enjambres de diques hasta ciertos niveles en los que se desplazan finalmente en sentido
horizontal, con una clara tendencia a estrecharse debido a la disminucion de la presion magmatica
hasta llegar el punto en el cual estos cuerpos horizontales (sill) terminan (Gudmundsson, 2012;
Petford et al., 2000).

Teniendo en consideracion este concepto, es posible establecer una relacion directa entre un
aumento de la presibn magmatica (mayor volumen) con los sectores mas cercanos a los diques
alimentadores, y una disminucion volumétrica en los sectores més distales a la fuente.

Dicho esto, es posible en este punto afirmar que a idénticas condiciones (composicion,
profundidad, esfuerzos principales), la textura de los magmas mas distales a la fuente deberia
tender a ser de grano mas fino y con mayor nucleacion, principalmente debido al aumento de la
tasa de enfriamiento, mientras que los magmas que se encuentren a menores distancias, deberian
tender a tener una disipacion térmica menor en términos relativos, considerando ademas que
eventualmente podrian generarse nuevos aportes desde la camara magmatica (reseteo de la
temperatura), y por lo tanto, tenderian a tener texturas de grano mas grueso.

La formacion de texturas porfidicas se debe a que los intrusivos estan sometidos a mas de una
etapa de cristalizacion, un proceso inicial con una menor tasa de enfriamiento, y posteriormente
una etapa con una tasa de enfriamiento mayor a una menor profundidad, lo que permite la
cristalizacion segun esta configuracion de cristales de 2 poblaciones de tamafio.

En el caso de la zona de estudio, los tamafios de los cristales se clasificaron arbitrariamente segun
la distribucion de tamafios observados en grupos de:

<0,5mm

Entre 0,5 mmy 1 mm
Entre 1 mmy 2 mm
Y superiores a 2 mm

OO O O O

A su vez, las texturas reconocidas correspondieron principalmente a faneriticas (considerando los
distintos tamafios de los fenocristales) y porfidicas, en esta Ultima se realiz6 una clasificacion
entre porfirica gruesa (para tamafio de fenocristales superior a 2 mm) y porfirica fina donde los
fenocristales no superaran los 2 mm de tamafio.
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En la (Figura 4.3.7), se puede observar que existe una mayor frecuencia de ciertas texturas y
tamarfio en algunos sectores lo que permite a partir de su distribucion delimitar zonas con ciertas
caracteristicas:

o Las texturas porfidicas finas se encuentran distribuidas a mayores distancias de las fallas
de escama gruesa (circulos marrones en la (Figura 4.3.7)).

o Existe una concentracion de las texturas porfiricas gruesas entre las fallas E-O Mani y
Sipuca, limitadas por dos fallas N-S. (circulos rojos en la (Figura 4.3.7)

o Las texturas faneriticas gruesas se encuentran distribuidas principalmente en las
vecindades de las fallas E-O en especifico la falla mani. (Circulos amarillos en la (Figura
4.3.7))

Si bien la cantidad de puntos de control no permiten establecer tendencias concluyentes, si
permiten discriminar a grandes rasgos las zonas que presentarian los cuerpos intrusivos con
texturas de granos mas gruesos, y por lo tanto mas cercanos a la fuente, y aquellos intrusivos de
grano mas fino los cuales segun el anélisis expuesto anteriormente tenderian a encontrarse en los
sectores mas lejanos a la fuente alimentadora, o bien, en el Gltimo caso, corresponderian a
cuerpos de menores dimensiones.

Un punto destacable ademas, es que la ubicacion de los centros intrusivos de grano grueso en
general coincide con los altos magnéticos al contrastarlos con la imagen RTP, mientras que los
puntos en donde se presentan texturas de grano mas fino se encuentran distribuidos en las zonas
periféricas de los altos magnéticos de la imagen de magnetometria RTP.

La Unica excepcion en la cual las texturas con cristales de mayor tamafio no se encuentran
distribuidas en los altos magnéticos de la imagen RTP, es el caso de la textura porfidica gruesa
(circulo rojo en la (Figura 4.3.7)), entre las dos fallas E-O Mani y Sipuca, sin embargo, si se
contrasta esta informacion con la obtenida de la medicion de la susceptibilidad magnética in situ,
que serd descrita en detalle en una de las secciones siguientes, es posible apreciar que
efectivamente todos los intrusivos de esa zona presentan altos valores de susceptibilidad
magnética.

Esta dicotomia entre la susceptibilidad in situ y la imagen de magnetometria RTP en esta zona,
podria deberse a que estos intrusivos se encuentran emplazados en una zona distal del sistema y
por lo tanto tendrian menor espesor que el de zonas mas cercanas a los altos magnéticos, y por lo
tanto no alcanza a reflejarse como un alto magnético en la imagen de magnetometria, la cual
tendria una menor resolucion como para reflejarlo, o bien se encontrarian mas profundos.
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Figura 4.3.7: Mapa de distribucion de la textura y tamafio de cristales de los intrusivos, de fondo imagen de

magnetometria RTP, las flechas azules indican la direccion hacia la fuente o conducto alimentador.
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4.4.  Maodelo Estructural
El modelo estructural se interpretd en base a las fallas de escama gruesa mapeadas en superficie,
las discontinuidades litologicas observadas, y las caracteristicas geomorfoldgicas en la zona de
estudio, donde es posible identificar una serie de cerros islas que habrian sido alzados producto
de la actividad de estas estructuras.

Para complementar este estudio, se utilizd la data geofisica disponible para afadir capas de
informacién que permitieron robustecer la interpretacion.

o Gravimetria que muestra la distribucion del espesor de la cobertura, importante para
establecer los depocentros mas profundos en la zona de estudio (Anexo 9.7).

o Magnetometria, donde en general las anomalias seguian la misma tendencia de
orientacion de las estructuras de escama gruesa interpretadas.

o Interpretacion de los perfiles sismicos: Con las lineas sismicas de ENAP (Tabla 4.4.1) fue

posible sequir la traza de estas estructuras utilizando la proyeccion en superficie de las
discontinuidades en los paquetes sismicos en los perfiles, y con ellos completar la
informacion estructural superficial con la visibilidad en profundidad que permiten estas
lineas.
Los perfiles sismicos estaban disponibles en formato JPEG, en donde el eje horizontal se
encontraba en distancia (metros) mientras que el eje vertical en tiempo (milisegundos). La
Unica incertidumbre que se genera al trabajar los perfiles con esta configuracion es que los
espesores de los reflectores con el eje vertical (en tiempo) no corresponden al espesor real
de las unidades geologicas, ya que para la conversion del eje vertical es necesario tener en
consideracion la densidad de cada una de las unidades presentes.

Tabla 4.4.1: Longitud de los perfiles sismicos

Linea Sismica 996 997 998 999 F004

Largo [km] 30,7 31,5 33,2 33,0 105,150

En el modelo de Simicic (2015) de la geologia de la Pampa del Tamarugal en lineas sismicas que
se encuentran inmediatamente al norte de la zona de estudio, la conversion se realizo utilizando
como referencia datos reales de densidad obtenidos de terreno, y contrastando la informacion con
los datos de los pozos realizados durante el levantamiento, como resultado, se obtiene que el
espesor de las capas menos consolidadas pertenecientes a la cobertura disminuye, y con esto el
manteo de las estructuras tiende a hacerse mas vertical. Con esta consideracion inicial, es posible
afirmar que, si bien el manteo de las estructuras aumenta, en ningun caso cambiara ni la posicion
ni la orientacion de las estructuras interpretadas del perfil sismico no convertido.

El modelo que se presenta en este trabajo solo considera relevantes las fallas de escama gruesa,
que tengan una continuidad tal que permitan separar macro blogues entre ellas. Estas fallas por
definicion son estructuras mayores en las cuales se involucra el basamento cristalino (Pfiffner,
2017), a su vez, estas estructuras en su origen acttan como fallas normales, por lo que presentan
una geometria de alto angulo y alcanzan profundidades de entre 10 y 15 kilémetros. Finalmente,
una de sus principales caracteristicas es que son reactivadas de modo normal e inverso segun las
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condiciones tectonicas imperantes, y dada sus dimensiones controlan los procesos de
sedimentacion, intrusion de magmas, alteracion, mineralizacion, alzamiento y preservacion de las
rocas (Castelli, 2017).

El control que ejercen estas estructuras sobre la intrusion de cuerpos magmaticos de
caracteristicas plutonicas es la clave para entender el origen de los depdsitos, ya que las
intrusiones se emplazan sintectonicamente a la actividad de las fallas. Fallas que inicialmente
estaban bloqueadas, se activan al disponer de un 'lubricante’, en este caso el magma, que gatilla el
movimiento, lo canaliza, transporta y descarga hacia un lugar donde se genere un volumen
dilatacional que es ocupado por el pluton (Hutton, 1988; Hutton et al., 1990).

En términos generales, se identifican en este modelo 2 sets de orientacion de fallas, uno con
orientacion (E-O), y otro con orientacion preferencial (N-S), los cuales responden a dos etapas
distintas de la evolucion de la cuenca del Tamarugal (Figura 4.4.1).

Por un lado, las fallas con orientacion (E-O) tienen caracteristicas similares a las descritas en la
literatura asociadas a las cuencas tridsicas del periodo pre andino o la de los lineamientos
oblicuos al arco de edad paleozoica, que se desarrollaron a lo largo de todo el proto continente
americano, cuando se estaba construyendo el ordgeno. Estas cuencas triasicas tenian orientacion
NNO-SSE y NE-SO, y su formacion estaba relacionada (al menos en el sector sub andino) con
las cuencas de pull-apart formadas tras la acrecion de terrenos aloctonos (Milani & Filho, 2018).

Por otro lado, las fallas con orientacion N-S estan asociadas a la tectonica andina, donde los
sucesivos arcos magmaticos y los rumbos de las estructuras principales que se generan son
paralelas al margen continental occidental, y estarian relacionadas a la formacién de las cuencas
de arco, ante arco y tras arco producto de la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana (Mpodozis y Ramos, 1990).

4.4.1. Fallas E-O
Las fallas con esta orientacion se distribuyen a través de toda la zona de estudio mostrando cierta
consistencia de este set estructural tanto al norte y sur (en las lineas sismicas adyacentes) como al
oeste, en este Ultimo caso evidenciado principalmente en las fallas con orientaciones similares
NE-SW que fueron mapeadas en la carta de Quillagua por Skarmeta y Marinovic (1981) a las
cuales se les nombro fallas E-W en esa carta (al sur oeste de la zona de estudio).

Ademas, estas fallas limitan con dominios gravimétricos, lo que seria indicador de que ellas
definen la arquitectura profunda de la corteza en la zona de estudio, lo que es posible observar en
la imagen regional de gravimetria.

Es importante destacar ademas, que existen en la literatura diversos trabajos en los cuales se
interpretan estructuras con direcciones oblicuas al arco magmatico en diferentes segmentos
andinos, por ejemplo (Chernicoff et al., 2002; Mpodozis y Ramos, 1989; Piquer, 2015; Salfity,
1985; Acocella et al. 2011; entre otros) en los cuales la actividad de estas fallas ha podido ser
rastreada al menos desde el tridsico, donde se interpretan como fallas maestras y de transferencia
de rifts con orientaciones NW y NNW (Mpodozis y Ramos, 1989; Giambiagi et al., 2003 (a);
Niemeyer et al., 2004).

45



La geometria de estos rift tridsicos, fue controlado por zonas de sutura con orientaciones NW
formados durante el Proterozoico y Paleozoico como resultado de la acrecion de bloques
continentales aléctonos al suroeste del margen de Gondwana (Ramos, 1994), donde en el periodo
pre andino los distintos procesos fueron controlados por fallas principales con esta orientacion,
algunas de las cuales fueron reactivadas en subsecuentes episodios de deformacion, resultando en
grabens o semi grabens y horsts con orientacién aparentemente oblicua al margen continental de
Gondwana (Charrier et al., 2007).

Segun algunos autores (Richards et al., 2001; Chernicoff et al., 2002; Cembrano y Lara, 2009)
estos sistemas de fallas oblicuas al arco y en algunos casos su interseccién con fallas de rumbo
paralelas al arco jugaria un rol importante controlando el emplazamiento de cuerpos plutonicos y
la locacidon de centros volcanicos y dep6sitos minerales de los Andes tanto en Chile como
Argentina, donde en muchos casos hay una clara relacion espacial entre los centros mineralizados
y las zonas de fallas transcurrentes principales, y en particular en la interseccion de lineamientos
transversales a estas estructuras (Richards, 2011).

Cabe destacar, ademas, que estos lineamientos oblicuos al arco podrian representar fallas
expuestas, pero también estructuras no expuestas o discontinuidades corticales, en el segundo
caso, su existencia se infiere a partir de métodos indirectos, su control sobre la topografia y la
actividad magmatica (Chernicoff et al., 2002).

En este trabajo se identificaron 3 fallas principales de orientacion E-O las cuales de norte a sur
corresponden a:

o Falla Huatacondo
o Falla Mani
o Falla Sipuca

La falla de Huatacondo fue mapeada en superficie en la quebrada homdnima, donde la
disposicion de las capas de la formacion Cerro Empexa permite establecer el rumbo y manteo de
esta estructura. Su traza es posible extenderla mediante la utilizacion de los distintos métodos
complementarios (gravimetria, magnetometria y la proyeccion en superficie de una estructura de
caracteristicas similares en el perfil F004 con la cual es posible correlacionarla).

En el caso de la falla Mani, la existencia de capas de rocas sedimentarias jurasicas con rumbos
con orientacion ENE-OSO mapeadas como formacion Quinchamale en la carta geoldgica de
Quillagua, los cuales se encuentran en contacto con la formacion Cerro Empexa corresponden a
la primera evidencia de esta estructura.

Adicionalmente, la evidencia para definir la continuidad de esta falla corresponde a la
distribucién de los cerros islas como indicadores de bloques alzados y el consecuente control
magmatico, la presencia de una discontinuidad en la gravimetria con la misma orientacion,
lineamientos en la imagen de magnetometria y la interpretacion del perfil sismico FO004 en el
cual es posible identificar una estructura con similares caracteristicas que puede ser
correlacionada con la interpretada al este de la zona de estudio.

Al igual que la falla Mani y Huatacondo, la falla Sipuca es posible identificarla por medio de la
geomorfologia presente en la zona de estudio, la presencia de distintos cerros islas como
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indicadores de alzamiento y control magmatico, ademas de la distribucion de las anomalias en las
imagenes de magnetometria y gravimetria los cuales presentan lineamientos con la misma
orientacion permite establecer una consistencia importante de esta estructura a lo largo de toda la
zona de estudio. Finalmente es posible correlacionar la falla interpretada con una estructura que
deriva del perfil sismico FO04 de similares caracteristicas.

4.4.2. Fallas N-S
Las fallas con esta orientacién, como ha sido mencionado anteriormente, se interpretan asociados
a la tectdnica andina. En particular estas estarian intimamente relacionadas con la formacion de
cuencas de tras arco y ante arco formadas en distintos periodos durante la migracion del arco
magmatico hacia el este en el norte de Chile, entre el jurésico y la actualidad (Mpodozis y
Ramos, 1990).

En la zona de estudio, las fallas principales corresponden a las fallas de oeste a este:

o Falla Challacollo
o Falla Antena
o Falla Tiquima

Estas fallas son interpretadas en base a caracteristicas topogréaficas, limites magnéticos y
gravimeétricos, y su continuidad puede ser rastreada en los perfiles sismicos de ENAP, y su
control sobre el magmatismo en la zona de estudio. En el caso de la falla de Challacollo, ademas
existen referencias en la carta geoldgica de Huatacondo de Blanco et al. (2013) y los distintos
trabajos en ese sector incluido Cortez (2017), Nester (2008).

Estos sets de discontinuidades (tanto las estructuras con orientacion E-O, como las estructuras
con orientacion N-S) corresponden a procesos de distinta edad, donde su configuracion esta
determinada por la naturaleza de las condiciones en su génesis, y los sucesivos eventos
geotectonicos dominantes en las distintas etapas de la historia geologica.

Es posible interpretar en una primera instancia, que las fallas de escama gruesa inicialmente
fueron sometidas a un régimen tectonico extensional, principalmente debido a su configuracion
de alto angulo (caracteristico de este tipo de estructuras) y los regimenes tecténicos extensivos
imperantes tanto en el periodo Paleozoico como en el inicio del ciclo Andino, y que
posteriormente a partir del Jurasico a la actualidad habrian sido sometidas a sucesivos eventos
extensivos y compresionales, los cuales estarian relacionados con los eventos de inversion
tectdnica de estas estructuras.

En un evento compresional de edad cretacica, los intrusivos en el Cerro Challacollo asociados a
la falla homonima habrian ascendido sintectonicamente a la inversion de esta estructura. Una vez
emplazados estos centros intrusivos, estos habrian sido alzados debido a procesos posteriores de
actividad de la falla, los que habrian hecho posible que actualmente se encuentren en superficie.
Ademas, es posible observar capas fuertemente inclinadas de la Formacion Gravas de Atacama
en este sector, lo que puede ser interpretado como resultado de la actividad mas reciente de la
Falla Challacollo.

En el caso de las Fallas Antena y Tiquima, su inversion habria provocado el ascenso sintectonico
y posterior emplazamiento de complejos intrusivos paleocenos, los cuales al igual que en el caso
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anterior, producto de la actividad conjunta de las fallas de escama gruesa en eventos tectonicos
posteriores se habrian sido alzados y llevados a la superficie.

En el caso de las fallas E-O, estas tendrian una evolucién que se interpreta con un origen mas
antiguo (Paleozoico o Triasico), y por lo tanto en algunos sectores estas se encuentran
desplazadas por la actividad de las fallas andinas més recientes. Inicialmente estas tendrian una
configuracion de alto angulo, las cuales habrian sido reactivadas en distintos periodos por los
sucesivos procesos tectonicos ocurridos desde el ciclo Famatiniano o Gondwanico hasta el ciclo
Andino de la historia geoldgica contribuyendo a la configuracion geomorfolédgica actual.

Como resultado de estos procesos, la actividad de estas fallas, con posterioridad a los eventos
magmaticos ocurrido en el Cretacico y Paleoceno, habria contribuido al alzamiento de los centros
intrusivos debido a alguno de los eventos compresivos ocurridos desde su emplazamiento hasta la
actualidad.

Esta interpretacion con respecto al origen de los centros intrusivos y su posterior alzamiento
relacionado con la actividad conjunta de las fallas se sustenta en la extension de estas. Existe una
relacion directamente proporcional entre la extension de la traza de la falla y su desplazamiento,
siendo la proporcidbn modelada aritméticamente a partir de estudios empiricos en Walsh y
Watterson (1987) y Walsh (1988).

La formula simplificada que modela la relacion corresponde a D=W?/P, donde D corresponde al
desplazamiento acumulado a lo largo de la vida activa de la falla, W el largo de la traza en
superficie y P una variable que depende de las propiedades de la roca.

Tomando esta relacion como referencia, es posible interpretar del modelo estructural (Figura
4.4.1) que las fallas N-S con mayor extension tienen largos aproximados de unos 20 a 30
kilometros de traza, mientras que las fallas E-O, las cuales poseen una mayor extension en
superficie (largo de la traza superior a 45 km) habrian sido las que tendrian un mayor
desplazamiento acumulado con respecto a las fallas N-S, y por lo tanto estas tendrian que haber
contribuido al alzamiento de los bloques de intrusivos. La excepcion corresponderia a la Falla N-
S de Challacollo, la cual tiene una extensién mayor, debido a que es posible continuar su traza
hacia el norte de la zona de estudio, descrito en los trabajos de Cortés (2017) y Blanco et al.
(2013).

Al realizar un ejercicio rapido de andlisis, los intrusivos que se encuentran en la superficie se
habrian emplazado a unos 4 kilometros en profundidad, esto implica que el desplazamiento
acumulado como minimo deberia tener una extension de estas dimensiones, ya que es posible
observarlos actualmente en superficie como altos topograficos o cubiertos parcialmente por la
Formacion gravas de Atacama, correspondiendo en este Gltimo caso a un paleo relieve.

Esto implica que segun la proporcion anteriormente expuesta, como minimo la traza de la falla
responsable de este alzamiento deberia tener 16 kilometros en superficie, lo que es posible
observar en la extension de las fallas de escama gruesa principales.
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Figura 4.4.1: Mapa modelo estructural interpretado, en amarillo las trazas de los perfiles sismicos, y en morado las trazas
de las secciones geoldgicas, de fondo imagen de magnetometria RTP.
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4.4.3. Secciones Estructurales
La geologia estructural y la estratigrafia de la zona de estudio es posible representarla de manera
grafica en 3 perfiles estructurales con orientacion O-E, los cuales intentan cubrir la mayor
cantidad de informacion posible. Estos se distribuyen de norte a sur en las cercanias de las 3
quebradas principales de la zona de estudio: Al norte se encuentra la Quebrada de Huatacondo,
en el sector central la Quebrada Mani y finalmente al sur de la zona de estudio la Quebrada
Sipuca (Figura 4.4.1).

Debido a la orientacion de estos perfiles, las estructuras con orientacion E-O presentan manteos
aparentes menores debido a que presentan un angulo practicamente paralelo a la orientacion de
las secciones, a diferencia de lo que ocurre con las fallas N-S las cuales por su configuracion
presentan manteos cercanos a los reales.

Seccion Huatacondo

Este perfil se ubica en las cercanias de la Quebrada de Huatacondo inmediatamente al sur del
Cerro Challacollo, se observan estructuras con vergencia tanto al este como al oeste y en donde el
ascenso de los centros intrusivos estaria controlado por fallas con estas orientaciones.

Ademas, se identifica un depocentro en el cual la cobertura alcanza un espesor que supera los
1000 metros y que coincide tanto con un bajo magnético en la imagen de magnetometria como
con una anomalia negativa en la gravimetria.

De la disposicion de las unidades es posible indicar que en general estas no presentan una
deformacién mayor, a excepcion de las capas de la Formacion Chacarilla que se encuentran
fuertemente plegadas, esta deformacion estaria asociada a procesos de deformacion compresiva
de escamas delgadas durante el Cretacico Superior bajo, antes de la depositacion de la Formacion
Cerro Empexa (Blanco et al., 2013).

Esta condicién nos indica que las estructuras predominantes dentro de la zona de estudio
corresponden mas bien, a estructuras de escama gruesa, de alto d&ngulo y en las cuales existe un
bajo nivel de acortamiento, pero si un gran alzamiento y la correspondiente erosion asociada.
Ademas, como en general las rocas de la cobertura (Formacion Gravas de Atacama) se
encuentran sub paralelas y no han sufrido en general procesos de plegamiento o fallamiento, es
posible acotar la actividad de practicamente todas las estructuras mayores de la zona de estudio a
la edad de la Formacion Altos de Pica, la cual para este trabajo se considerara el techo edad
méaximo para los distintos procesos geotectonicos que son objetos de estudio.

Las capas basales de la Formacion Cerro Empexa al este del perfil presentan clastos con una
intensa epidotizacion, lo que se interpreta como evidencia de metamorfismo regional de
enterramiento, lo que implicaria en este caso que una parte importante del registro estratigrafico
posterior al cretacico superior habria sido erosionado, proceso que estaria relacionado con el
importante alzamiento que habria exhumado a los intrusivos paleocenos a la superficie. Otra
posible interpretacion para la intensa epidotizacion, es que esta estaria relacionada con procesos
de metamorfismo de contacto producto de la actividad magmatica en la zona, sin embargo, no se
encontrd evidencia de rocas corneanas tipicas de estos ambientes, de igual forma se descarta la
alteracion hidrotermal por la ausencia de evidencia que permita establecer halos de alteracion.
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Finalmente, en una etapa tardia (Holoceno) se habria depositado la Formacién Gravas de
Atacama, la cual se deposita en discordancia angular con las unidades mesozoicas, y que se
interpreta asociado a una agradacion del sistema, que se explica por la actividad tectonica en la
Cordillera de la Costa (Riquelme et al. 2003; 2007), que bloquea el paso de sedimentos hacia el
océano, y un cambio climatico hacia condiciones méas &ridas (Nalpas et al. 2008). Si bien en
general esta formacion no se encuentra deformada, en las inmediaciones de la ladera este del
cerro Challacollo es posible observar como las capas a medida que se acercan al Cerro comienzan
a mantear levemente hacia el este, lo que estaria asociado a una actividad reciente de la falla
Challacollo posterior a la depositacién de estas capas.

400006%

H000SSY

100009t
400059%
q0000Ly
q000SLY
q00008t
400058
H00056%

2000

500 m—f————1

0Om—{ \ v / P% 4
% / < RN

\ \ )
VR / A\

\ /

3 /

. \
Simbologia

|:I Fm. Gravas de Atacama n Complejo Intrusivo Cretacico Superior

Fm.Cerro Empexa n Complejo Intrusivo Paleoceno
|:| Fm. Chacarilla - - . Fallas

% Fm. Challacollo

Figura 4.4.2: Seccion geologica interpretada Huatacondo, orientacion W-E

Seccion Mani

Esta seccion se caracteriza principalmente por la presencia de las fallas de escama gruesa
principales Antena y la Mani, donde tanto la primera como el resto de las fallas representadas
tienen una orientacién N-S, con excepcion de la falla Mani.

De estas estructuras es importante sefialar que la Falla maestra, o que esta controlando el
emplazamiento, y posterior alzamiento del complejo intrusivo corresponde a la falla Antena, y el
resto de las fallas con orientacion N-S solamente tienen efectos en la topografia, y en los
espesores de los paquetes sismicos en los perfiles, sin embargo, se interpreta su actividad como
incipiente y sin efectos mayores en las litologias presentes (al menos en las capas mas
superficiales).

En el caso de la falla Mani, esta se encuentra desplazada por la actividad de la falla Antena, y
limitando al sur al centro intrusivo Challacollo.

Del registro estratigrafico a lo largo de esta seccion es posible observar una serie de intrusivos
distribuidos en los distintos cerros islas, los cuales se encontrarian cubiertos por la Formacion
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Gravas de Atacama y cuya presencia se interpreta como evidencia del importante alzamiento
ocurrido en este sector. Ademas, es importante destacar que los intrusivos paleocenos que afloran
en esta seccidn se interpretan como parte del centro intrusivo Antena, lo que estaria indicando
que estos corresponden a una serie de eventos o bien, a una sucesion de pulsos magmaticos de
distintas composiciones, mientras que los intrusivos de edad cretacica se interpretan formando
parte del centro intrusivo Challacollo los cuales en algin momento del registro estratigrafico se
habrian alzado para formar paleo superficies o altos topogréficos, para posteriormente ser
parcialmente cubiertos por la cobertura de la formacion Gravas de Atacama. El espesor de esta
cobertura no permite identificar rocas mesozoicas en la seccion, sin embargo, al este de la zona
de estudio han sido mapeadas rocas de edad jurasica y cretacica, cuyo rumbo se interpreta
asociado a la falla Mani.
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Figura 4.4.3: Seccion geoldgica interpretada Mani, orientacion W-E

Seccidn Sipuca

Esta seccion tiene una orientacion O-E inmediatamente al norte de la Quebrada Sipuca. En este
perfil es importante destacar la presencia de la Falla Antena de la cual ascienden los intrusivos
asociados a esta estructura, ademas de 3 fallas con orientacién N-S, y la Falla con orientacién E-
O Sipuca.

Se observa que al oeste existe un importante depocentro derivado de interpretaciones de la
imagen gravimétrica, y que coincide con un bajo magnético en la imagen de magnetometria.

Al igual que en la seccion Mani, las unidades intrusivas presentes se exponen en superficie en
una serie de cerros islas, este hecho sumado al importante depocentro al oeste es posible
interpretarlos como resultado del importante proceso de alzamiento en este sector, y que
corresponde a un proceso generalizado en la zona de estudio.

El registro estratigrafico indica que existe una serie de intrusivos, los cuales presentan un
espectro amplio de composiciones, y que se interpretan formando parte del mismo centro
intrusivo, controlado por la Falla Antena.
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Se interpreta que estos cerros islas correspondieron en algin momento de la historia geoldgica a
paleo relieves o altos topograficos, y que posteriormente habrian sido cubiertos completamente o
de forma parcial en algunos casos por la Formacion Gravas de Atacama.

Si bien no es posible identificar la roca caja en este sector, se presume que esta habria sido
erodada en parte durante los sucesivos eventos tectonicos que habrian resultado en el estado
actual de los intrusivos presentes, dejando solamente expuesta la cobertura en superficie.
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4.5.  Susceptibilidad Magnética In situ
El registro de la susceptibilidad magnética in situ fue medido en cada punto de control segun el
protocolo, y los resultados se encuentran compilados en la (Tabla 4.5.1). Se realizaron 55 puntos
de control, con 3 mediciones en cada uno de ellos haciendo un total de 162 mediciones, los cuales
fueron promediados para obtener un valor representativo para cada afloramiento.

Tabla 4.5.1: Susceptibilidad Magnética in situ

Promedio Susceptibilidad Magnética

Mean 9.6
Standard Error 1.1
Median 9.9
Standard Deviation 8.1
Sample Variance 65.2
Kurtosis -0.8
Skewness 0.4
Range 29.0
Minimum 0.03
Maximum 29.1
Sum 527.5
Count 55

Para analizar mejor el comportamiento de la susceptibilidad magnética, las muestras fueron
separadas por litologias entre rocas sedimentarias, volcanicas y rocas intrusivas, de la (Figura
4.5.1), es posible observar que existe una buena correlacion entre los resultados obtenidos y lo
descrito en la literatura (Chernicoff & Zappettini, 2003), donde las rocas intrusivas tienen un
mayor valor de susceptibilidad magnetica comparado con las demas litologias.

Es importante destacar, ademas, que la cantidad de muestras para cada tipo tienen un valor
distinto, ya que del total (55 puntos de control), 42 corresponden a rocas intrusivas, 9 a rocas
volcanicas y solamente 4 a rocas sedimentarias, sin embargo, a pesar de que la cantidad de
muestras para cada litologia es diferente, es posible identificar a partir de estos datos una clara
diferenciacion entre ellas con diferencias de hasta un orden de magnitud en sus respectivos
valores de susceptibilidad magnética in situ.
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Figura 4.5.1: Distribucién Susceptibilidad Magnética in situ por litologia

Al contrastar los datos medidos de la susceptibilidad magnética in situ con la imagen de
magnetometria, es posible identificar en general una alta correlacién entre ellas, donde las
anomalias mas altas de la imagen corresponden a valores altos medidos in situ de las distintas
composiciones de intrusivos, mientras que los valores mas bajos medidos en terreno,
pertenecientes a rocas sedimentarias representan bajos magnéticos en la imagen de
magnetometria (Figura 4.5.2).

La excepcion a esta buena correlacion se da en el bloque entre las fallas Mani y Sipuca,
especificamente en el sector sur del Cerro Antena, donde la litologia existente corresponde
principalmente a intrusivos de distintas composiciones con textura porfirica, y por lo tanto tienen
altos valores de susceptibilidad medidos in situ, sin embargo, al contrastar esta informacion en la
imagen de magnetometria no se observan anomalias altas en el area, y por el contrario esta zona
corresponde a un bajo magnético en la imagen.

Existen diversas explicaciones para explicar este contraste, la mas directa es que la extrapolacion
de los datos a partir de un espaciamiento de 2,5 kilometros no es lo suficientemente preciso para
expresar correctamente las anomalias, y por lo tanto la resolucién de la imagen de magnetometria
no permitiria identificar, al menos en ese punto, las anomalias magneéticas medidas in situ. Sin
embargo, existen dos variables importantes que se deben tener en consideracion:

o Espesor: Si el espesor del intrusivo no es lo suficientemente alto, la anomalia generada
por este no podrad generar un contraste suficiente con respecto a su entorno como para
corresponder a un alto magnético, considerando la resolucién acotada de la imagen de
magnetometria.

o El efecto de la profundidad también es un factor importante, a medida que los cuerpos se
hacen mas profundos, la distancia con la medicién aumenta y por lo tanto la precision de
esta disminuye, finalmente en el caso extremo cuerpos muy profundos no podrian ser
percibidos como anomalias magnéticas por la medicién (Isles and Rankin, 2013).
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Figura 4.5.2: Mapa de Susceptibilidad Magnética in situ, de fondo imagen de magnetometria RTP.
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4.6. Alteracion

En general en la zona de estudio, la alteracion caracteristica corresponde a una alteracion
propilitica leve, donde se observa reemplazo parcial de minerales méficos y/o plagioclasa por
clorita principalmente, epidota de manera local y calcita en vetillas.

En algunas zonas puntuales, por ejemplo, en las inmediaciones del Cerro Challacollo, la
alteracion hidrotermal se intensifica haciéndose pervasiva, imposibilitando reconocer el protolito
debido a los halos de alteracion desde silicificacién a hematizacion y vetillas de cuarzo de
espesores de hasta 1 cm.

Otra zona en los que se observa una intensificacion de la alteracion hidrotermal corresponde al
Cerro Antena, en donde es posible reconocer en el sector central una fuerte presencia de
turmalina y cuarzo inter crecido en forma de diente de perro o crustificacion en las fracturas,
asociado aparentemente a pipas y brechas de turmalina las cuales representarian las etapas tardias
del evento magmatico intrusivo (Vaccaro, 2003).

Del mapa de minerales de alteracion presentes en las muestras de intrusivos obtenidas en terreno,
es posible observar la presencia generalizada de clorita practicamente en todos los sectores,
presencia de epidota de manera mas localizada, y destaca notablemente el area acotada en el cual
se encuentra de manera exclusiva la turmalina, la cual se concentra en el sector del Cerro Antena.

Es importante destacar, ademas, la presencia de halos de albitizacion que se encuentran en las
unicas muestras donde fue posible observar mineralizacion de cobre, calcopirita diseminada
asociada a la albitizacion (Figura 4.6.1), se ha interpretado que esta alteracion ocurre en las
ltimas etapas de cristalizacion del fundido (Watmuff, 1978), donde el reemplazo de la
mineralizacion por albita estaria relacionado con la incursion de fluidos no magmaticos (Dilles
and Einaudi, 1992). Este nexo entre la albitizacion y calcopirita permiten establecer de manera
insipiente la presencia (local) de mineralizacién hipogena en la zona de estudio asociada a
actividad hidrotermal.
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Figura 4.6.1: arriba muestra 20028826 y abajo muestra 20028850, presencia de albitizacion y calcopirita asociada.

Ademas de la descripcion realizada en terreno, como parte de la metodologia de trabajo se realizo
para cada muestra tres mediciones de las arcillas y alteraciones presentes mediante un analisis
espectral (ASD) con el dispositivo HALO. En general los resultados obtenidos son concordantes
con los recopilados en terreno, donde existe una predominancia de la alteracion cloritica, y de
manera mas localizada presencia de epidota y arcillas (Figura 4.6.3).

Tomando en cuenta ambas fuentes, no es posible identificar en el area de estudio de manera
evidente alguna zonacion de la alteracion que sea indicador de algun gradiente termal como los
observados en los modelos tradicionales de los depdsitos de pérfidos cupriferos o epitermales, sin
embargo, es posible restringir la ocurrencia de ciertos minerales de alteracion a ciertas areas
especificas.

El caso mas notable corresponde a la presencia de turmalina en el contorno definido por el Cerro
Antena, hecho que es concordante con la caracterizacion de esta zona y sus inmediaciones
realizada por Vaccaro (2003) donde identifica una serie de brechas y pipas de Turmalina.
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En cuanto a los minerales de alteracion obtenidos a partir del método de (ASD), se observa que
tanto la esmectita como la biotita se encuentra acotadas al sector del Cerro Antena y al sur de este
respectivamente, esta ultima seria indicador de un ambiente de alta temperatura y pH (Corbett y
Leach, 1998).
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Figura 4.6.2: Mapa de alteraciones, levantamiento terreno. En la imagen de fondo se observan los Centros intrusivos
interpretados en la seccion siguiente.
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Figura 4.6.3: Mapa de minerales de alteracion, método ASD (HALO).
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4.7. Geoquimica

4.7.1. Tratamiento de los Datos
Se realizaron las mismas consideraciones tanto para los resultados del analisis MEMS61 como
para el andlisis CCPKG con el fin de limpiar la base de datos.

e Se eliminaron los elementos que presenten mas de un 50 % de los valores bajo el nivel
de deteccion. Este criterio se sustenta en el hecho que la cantidad de muestras
analizadas en el paquete CCPKG fue 15, por lo que un 50% de valores validos se
consider6 un valor minimo para realizar el analisis (Tabla 4.7.1).

Tabla 4.7.1: Elementos eliminados, >50% bajo el nivel de deteccidn

Elemento Cadigo Andlisis % valores bajo el nivel de deteccidn

Re MEMS 61 63.16
Se MEMS 61 81.57
Te MEMS 61 94.74
Au AA23 100
Au AuTL43 100
FeO FeVOLO05 100
Li LAICPMS 100
Ag MEOG62 100
Cu MEOG62 100
Mo 0G62 100
Pb 0G62 100
Zn MEOG62 100
Ag ME4ACD81 100
Cd ME4ACD81 100
Re MEMS42 86.67
Ge MEMS81 100
Sn MEMS81 66.67
Bi MEMS42 66.67
Se MEMS42 53.33

e En el caso de los elementos en los cuales menos de un 50% de los valores se encuentran
bajo el nivel de deteccion, se reemplazo el nivel de deteccion (<ND) por el valor medio
de este (Tabla 4.7.2).

Tabla 4.7.2: Valores finales reemplazo nivel de deteccion

Elemento  Cddigo Analisis limite deteccion  Valor final

Au ICP21 <0.001 ppm 0.0005
Ag MEMS61 <0.01 ppm 0.005
Cr203 MEICP06 <0.01% 0.0005
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e En cuanto a los outlier, estos no se eliminaran debido a que corresponde al objetivo del
estudio analizar los valores anomalos, sin embargo, para cada uno de los elementos
estudiados se realizo el test estadistico de Grubb para la deteccion de datos atipicos o
test del residuo de maxima norma. (Los resultados se encuentran compilados en el
Anexo 9.4).

En términos de distribucién de los elementos, solamente se consideraran para el analisis
exploratorio los elementos que tienen alguna relacién con los modelos actuales de porfidos
cupriferos, donde los elementos involucrados se distribuyen en zonas desde el centro hacia la
periferia del sistema. Estos corresponden a los indicados en la tabla.

Tabla 5.7.3: Distribucion elementos en sistema de pérfidos cupriferos (Kouzmanov and Pokrovski, 2012).

Distribucion Elementos
Zona central PDC Cu Mo Au Ag w Sr
Zona Periférica PDC Pb Zn As Sh (Cu) (AQ)
4.7.2. QAQC

El control de calidad de los resultados de las muestras fue realizado para ambos analisis de
laboratorio, tanto para el analisis de codigo CCPKG como el analisis MEMS61 del laboratorio
ALS Copiapd segun los estandares de la empresa QPX, y cuyos resultados se encuentran
detallados en un informe privado de la compaiiia.

En resumen, la cantidad de muestras de roca analizadas para el anélisis CCPKG fue 15, donde
ademas se agregaron 2 muestras estandar (OREAS 501b) y 1 blanco. En el caso del analisis
MEMS61, la cantidad de muestras analizadas correspondio a 23 muestras de roca, donde ademas
se agregaron 2 muestras estandar (OREAS 501b) y un blanco, obteniéndose para ambos casos
resultados aceptables segin esos estandares.

4.7.3. Analisis de poblaciones

El estudio exploratorio de datos se realizara a los resultados de los analisis geoquimicos ME-
MS61 y CCPKG a un total de 35 muestras, los cuales pertenecen principalmente a los intrusivos
muestreados en la zona de estudio. En general las muestras consideradas en este estudio
corresponden mas bien a rocas frescas o débilmente alteradas.

Histogramas

En términos generales, los elementos analizados poseen distribuciones mixtas, donde es posible
identificar distintas poblaciones y/o distribuciones para un elemento. En este caso se trabajo en
base log-normal.

De los gréficos es posible observar que en el caso del Au existen al menos tres poblaciones
identificables, ademas de la presencia de un valor andmalo, en el caso de la plata como el cobre
presentan distribuciones log normales que incluyen valores outliers, pero en los cuales no es
posible identificar de forma clara la presencia de mas de una poblacion, mientras que los demas
elementos analizados, en particular el Mo, As, Zn y Pb presentan distribuciones mixtas, con
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Count

curvas tanto log normal como normales, con una gran dispersion de los datos, pudiéndose

identificar al menos 3 poblaciones, y cuya presencia es interpretada como la ocurrencia de
distintas fuentes y/o procesos geoquimicos.
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Figura 4.7.1: Histogramas
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Matriz de Correlacién
La matriz de correlacion de Pearson se realizé utilizando los resultados del analisis ME MS61
para 35 muestras. Se considerara una correlacion significativa un valor superior a 0.5.

Total de datos (35 muestras): En este caso se observa que los elementos con mayor correlacion
corresponden a los pares Cu-Ag, Sb-As y Zn-Pb, lo que, como se analizard mas adelante en el
capitulo, es concordante con los modelos actuales de zonaciones metélicas de porfidos cupriferos.

Tabla 4.7.4: Tabla de correlacion de Pearson

Correlacion  Au Ag Cu As Zn Sh Sr Pb Mo W
Pearson  [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

Au [ppm] 1

Ag [ppm] 0.02 1

Cu [ppm] 0.02 0.97 1

As [ppm] 0.17 -0.11 -0.10 1

Zn [ppm] -0.14 0.10 0.09 -0.13 1

Sb [ppm] 0.08 -0.09 -0.07 0.57 -0.13 1

Sr [ppm] -0.16 0.28 024 -0.09 036 -0.28 1

Pb [ppm] -0.19 0.22 022 -0.02 056 0.03 -0.13 1

Mo [ppm] -0.09 -026 -023 -021 -0.05 -0.12 -0.33 0.11 1

W [ppm] 0.05 -0.11 -0.062 -0.02 0.05 047 -0.54 0.32 0.34 1

Distribucion Acumulada- Valores Andmalos

Los graficos de distribucion acumulada permiten identificar distintas poblaciones las cuales
podrian significar distintas fuentes o procesos geoquimicos, y que para efectos de analisis
permiten discriminar entre el nivel base y los valores que presentan algin grado de anomalia de
contraste, estas diferentes poblaciones son diferenciadas entre si a partir de los cambios de
pendientes que presenta la curva de distribucion acumulada.

Au_ppm

0.0040 ©
0.00351
0.00301

§ 0.0025

Zn_ppm

:s|0.0020- 0000000
<

— e 0.0015

g il 0.0010/ ‘ >

-2.50 -2.25 -2.00 -1.75 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 050 075 1.00 1.25 150 175 200 225

S S~ ——————-——

0.000&:.....oooooooooog)
0.0" 071-02-03-04 05 06 07 08 09 1.0

Cumulative Frequency

Normal Score [Locked]

Figura 4.7.2: Gréficos de frecuencia acumulada por elemento.
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De los gréficos de distribucion acumulada para cada uno de los elementos, es posible establecer
que existe una alta correlacién con lo observado en los histogramas. En el caso del cobre y la
plata, se observa una curva practicamente constante sin cambios notorios de pendiente, ademas
de la presencia de valores outliers, lo que se interpreta como la presencia de s6lo una poblacion y
por lo tanto los valores obtenidos corresponderian més bien a valores de base. En cuanto a los
otros elementos en general presentan dos o tres cambios de pendientes notorios que permiten
identificar al menos 2 poblaciones.

Distribucion elementos

Utilizando como referencia los modelos de pdérfidos cupriferos, y los esquemas de zonacion
generalizados de estos, se seleccionaron una serie de elementos asociados a la zonacion metélica
de los porfidos cupriferos. Estos patrones son tanto verticales (desde los niveles mas profundos
de los stocks), como laterales desde el centro de la alteracién potasica a las zonas propiliticas
marginales.

En la (Figura 4.7.3) es posible observar el esquema de Halley et al. (2015). Es importante
mencionar que la zonacion metélica es funcion tanto de la solubilidad mineral, el transporte,
como de los mecanismos de deposicion de la mineralogia base y de metales preciosos. Segun este
modelo, a grandes rasgos la distribucion metalica corresponderia a Cu-Sr-Ag y Mo en el centro
del stock porfirico, mientras que siempre hacia afuera del sistema las asociaciones minerales
corresponderian a Zn-Pb-W-Sh, Te-Bi-Sb y As-Sb-Ti.

b.) Vertical distribution of elements

c.) Lateral distribution of elements
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Figura 4.7.3: Esquema modificado de zonacion metalica en pérfidos cupriferos, extraido de Halley et al. (2015)
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Se establecieron ademas mapas de distribucion para cada uno de los elementos analizados
(Anexo 9.5), los cuales graficamente permitieron analizar la distribucion geografica de los
elementos en la zona de estudio:

Au: Los valores mas altos (> 0,003 ppm) para este elemento se concentran principalmente en el
sector de Cerro Antena, ademas del Cerro Challacollo.

Cu: En este caso, se observa un valor outlier en las inmediaciones al norte de la Falla Mani
(Quebrada las Pintadas), mientras que los valores intermedios entre los 75 y los 120 ppm se
concentraron en el sector de Cerro Antena, Cerro Raul y Cerro Challacollito.

Ag: Este elemento tiene una distribucion de valores muy homogénea, donde solamente se destaca
una alta concentraciéon (> 4ppm) en una muestra en las inmediaciones al norte de la Falla Mani
(Quebrada Las Pintadas).

Mo: Los valores mas altos para este elemento (> 3 ppm) se concentran en las inmediaciones al
norte de la Falla Sipuca, el sector sur del Cerro Antena y el Cerro Radl.

W: Para este elemento los valores mas altos (>3.5 ppm) se concentran en las inmediaciones de la
Falla Mani, en el sector al norte del Cerro Antena.

Sr: Las concentraciones mas altas de este elemento (> 490 ppm) se encuentran localizadas en las
inmediaciones al norte de la Falla Mani (Quebrada las Pintadas), El Cerro Challacollo, y en las
cercanias al norte de la Falla Sipuca.

Zn: Las concentraciones altas (>90 ppm) de este elemento se encuentran en las inmediaciones de
las fallas Mani y Sipuca, ademas de concentraciones intermedias (entre 75-90 ppm) en el sector
de Cerro Challacollo, Cerro Raul y la Quebrada de Huatacondo.

Pb: Las concentraciones mas altas (>25 ppm) se encuentran en las cercanias de la falla Mani, al
norte del Cerro Antena, mientras que las concentraciones intermedias (entre 15 y 25 ppm) se
localizan en los cerros Challacollo y Raul, asi como en las inmediaciones de la Falla Sipuca.

As: Las concentraciones mas altas de este elemento (>17 ppm) se agrupan principalmente al sur
del Cerro Antena, en el mismo lugar en el cual se encuentran las muestras con texturas porfiricas
gruesas analizadas en el capitulo anterior.

Sb: Las concentraciones mas altas de este elemento (>2.5 ppm) se concentran en las
inmediaciones del cerro antena, al sur de la Falla Mani.

Se observa a partir de estos resultados, que en general, las concentraciones mas altas de estos
elementos que tipicamente son utilizados como indicadores de porfidos cupriferos se concentran
principalmente en el Cerro Antena, en las inmediaciones de la Falla Sipuca, la Quebrada de las
Pintadas y el Cerro Challacollo.

Con la finalidad de comparar las concentraciones obtenidas de estos elementos (Tabla 4.7.7), los
resultados obtenidos fueron contrastados con concentraciones absolutas tanto con el promedio en
la corteza terrestre, como con las zonas de alteracion hidrotermal en porfidos cupriferos (Tabla
4.7.5), complementariamente, se compararon los resultados obtenidos con los promedios de
concentracidn en rocas intrusivas de composiciones basalticas y granodioriticas (Tabla 4.7.6), ya
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que en términos generales, las muestras consideradas en este estudio corresponden a rocas
intrusivas frescas de composiciones principalmente de composiciones dioriticas a granodioriticas
incluyendo las composiciones intermedias.

Tabla 4.7.5: Rangos de concentraciones de elementos indicadores para porfidos cupriferos, extraido de Halley et al. (2015)

Typical Pathfinder Elemental Ranges (ppm)

Metal Average crust abundance’ Potassic Deep sericitic Shallow sericitic
Cu 75 >200-ore 100 50

Mo 1 0.5-ore 2-20 0.5-5
Sn 2.5 0.5-10 2-30 bkgd

% 1 bkgd 2-20 0.5-5
Mn 1,400 <bkgd 1,000-5,000 400-1,000
Zn 80 <bkgd 200-1,000 10-100
Pb 8 50 200-1,000 10-1002
Ag 0.08 0.5-3 1-50 1-102
Ni 20 <bkgd bkgd-30 <bkgd
Co 10 <bkgd bkgd-20 <bkgd
Se 0.05 5-20 1 1

Te 0.001 0.1 1-5 0.1-1

Bi 0.06 0.05 1-10 0.05-1
As 1 <bkgd 10-50 50-1,000
Sb 0.2 <bkgd 1-3 3-100

Li 13 <bkgd <bkgd 15-50

Tl 0.36 0.2 0.2 1-50
Hg 0.08 0.05 0.05 0.2-10
Cs 1 <bkgd 1-10 1-20

'Background concentration (bkgd) varies by rock unit; this is the average crustal abundance (Ni
and Co = average upper crust; Taylor and Mclennan, 1985); alteration zones are potassic from ore
zone, deep sericitic above ore zone, and shallow sericitic and associated advanced argillic near
surface

?Alunite is commonly enriched in Pb, Ag, Ba, and Sr in advanced argillic alteration

Tabla 4.7.6: Concentraciones promedio de elementos para corteza, basalto y granodioritas, modificado de Levinson (1974)

Concentraciones Promedio

Elemento Corteza [ppm] Basalto [ppm] Granodiorita [ppm]
Cu 55 100 30
Mo 15 1 1
Au 0,004 0,004 0,004
Ag 0,07 0.1 0,07
W 15 1 2
Sr 375 465 450
Pb 12,5 5 15
Zn 70 100 60
As 1,8 2 2
Sh 0,2 0,2 0,2

En el caso del Cu la concentracién promedio obtenida fue de 73,7 ppm correspondiendo a un

valor que corresponderia cercano al nivel base de la corteza, lo que es concordante con los

resultados obtenidos del anélisis poblacional. En cuanto a las concentraciones mas altas

obtenidas, estas se encuentran dentro del rango entre los 90 y 120 ppm, las cuales presentan
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valores similares a los promedios de concentraciones obtenidos en rocas de la alteracion sericitica
profunda y de composiciones basélticas.

Para el Mo la concentracién promedio obtenida fue de 2,43 ppm lo que corresponde al doble del
promedio cortical y para el promedio en rocas basalticas y granodioriticas, y que seria un valor
esperable méas bien en una zona sericitica superficial donde en general las concentraciones méas
altas obtenidas flucttan entre los 3 'y 4 ppm.

En cuanto al Au, solamente una muestra presenta una concentracion similar al promedio de la
corteza (0,004 ppm), pero en general las concentraciones absolutas son bajas.

Para la Ag, al descartar el valor outlier de 4,34 ppm, la concentracion promedio es 0,09 ppm lo
que corresponde a valores similares al promedio cortical y mas bien a rocas de composiciones
basalticas cuyo promedio es 0,1 ppm.

En el caso del W, la concentracion promedio obtenida es de 2 ppm, lo que corresponde a un valor
superior al promedio cortical (1 ppm) pero similares a rocas de composiciones granodioriticas, y
en donde las concentraciones més altas obtenidas corresponden a valores cercanos a los 3 ppm,
los cuales se encuentran dentro del rango de concentraciones promedio de rocas en la zona de
alteracion sericitica superficial.

El promedio de las concentraciones medidas para el Sr fue de 375 ppm el cual corresponde a un
valor similar al promedio cortical, y al compararlo con rocas de composiciones basalticas y
granodioriticas la concentracion promedio de las muestras analizadas es mas bien baja.

En cuanto al Pb, la concentracion promedio obtenida fue de 15 ppm, lo que corresponde a un
valor levemente superior al promedio cortical y similar a la concentracion promedio de rocas
granodioriticas. Al compararlos con los valores de zonas de alteracion, incluso de las muestras
con las concentraciones mas altas (entre los 25 y 37 ppm) estos corresponden a valores absolutos
bajos.

La concentracion promedio obtenida para el Zn fue de 79 ppm, en este caso es un valor similar a
la concentracion promedio de la corteza, donde sélo 2 muestras presentan concentraciones
superiores a los 200 ppm, que corresponde a la cota inferior del rango promedio de
concentraciones para la zona de alteracion sericitica profunda.

En cuanto al As, la concentracion promedio obtenida fue de 11 ppm, valor que supera en un
orden de magnitud al promedio de la corteza y las rocas de composicion basaltica y
granodioritica, y que se encuentra dentro del rango de concentraciones de la zona de alteracion
sericitica profunda. Como acotacion importante, se destaca el hecho de que la concentracién
promedio de arsénico en el norte de Chile es al menos 4 veces superior al promedio cortical.

En cuanto para el Sb, la concentracion promedio obtenida fue de 1,42 ppm, valor que es un orden
de magnitud superior al promedio cortical y a rocas de litologias similares a las analizadas, donde
tanto para rocas de composiciones basalticas como granodioriticas la concentracion promedio es
de 0,2 ppm. La concentracion promedio obtenida se encuentra dentro del rango de
concentraciones promedio de rocas en la zona de alteracidn sericitica profunda.
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Finalmente, de la comparacion entre las concentraciones obtenidas en este trabajo y el promedio
de las concentraciones en la corteza terrestre, zonas de alteracion y litologias similares es posible
indicar que en general, las concentraciones absolutas obtenidas en este estudio son bajas, incluso
considerando que las muestras analizadas corresponden a rocas frescas o levemente alteradas.

Adicionalmente, al considerar el analisis de poblaciones en conjunto con las concentraciones
absolutas se observa que tanto el cobre como la plata presentan concentraciones similares al
promedio cortical, donde no existe indicio de la presencia de algin proceso enriquecedor.

En cuanto al resto de los elementos, se destaca particularmente el Pb-Zn As y Sb los cuales se
asocian en general a las zonas distales de los sistemas de pérfidos cupriferos, y en donde si bien,
las concentraciones absolutas son méas bien bajas comparando las concentraciones obtenidas con
el promedio cortical, litologias similares y zonas de alteracion, es posible del analisis poblacional
identificar de manera evidente al menos 2 poblaciones para cada uno de ellos, lo que se interpreta
como la presencia de distintas fuentes o procesos geoquimicos, y en particular, estarian situando
a la zona de estudio dentro de los modelos de porfidos en las zonas distales o superficiales de un
sistema profundo.
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Tabla 4.7.7: Concentraciones en ppm de elementos analizados por muestra y promedio, se destacan en rojo los valores méas
altos y en amarillo las composiciones intermedias con respecto al promedio obtenido.

N Centr_o Este Norte Cu Mo Au Ag W Sr Pb Zn As Sb
Muestra Intrusivo

20028802 Huatacondo 481965 7681774 69,1 2,32 0,001 01 23 33 119 75 95 1,41
20028803 Huatacondo 484116 7683998 11,6 0,66 0,0005 0,04 05 414 124 119 28 2,51
20028804 Huatacondo 484095 7684000 89 1,21 0001 0,2 07 246 134 52 54 1,16
20028813 Huatacondo 492159 7677784 62 1,02 0,0006 006 04 439 26 92 22 1,86
20028815 Huatacondo 490787 7677662 935 0,98 0001 43 08 523 248 93 75 1,17

20028810 Challacollo 467960 7677663 119 2,49 0,0005 001 16 356 94 46 17 2,43
20028835 Challacollo 463482 7684476 382 2,14 00005 011 08 409 238 75 47 034
20028836 Challacollo 463471 7684428 32,2 2,29 0,002 0,6 04 515 37 121 64 0,15
20028857 Challacollo 471752 7669349 314 272 0,001 0,02 11 333 62 25 6,3 04

20028858 Challacollo 471793 7670058 304 3,89 0,0005 008 2 314 159 86 71 0,68
20028860 Challacollo 471593 7670618 39,5 2,1 0,001 0,11 17 371 223 131 103 0,71
20028861 Challacollo 471832 7672222 110 2,16 0,0005 0,04 14 384 7 52 7,9 0,72
20028862 Challacollo 466913 7668434 53 2,79 00005 001 14 294 118 47 147 1,18
20028841 Cerro Antena 478936 7663978 50 2,29 0,002 003 1 453 78 60 7.8 0,8

20028842 Cerro Antena 478971 7664000 152 2,16 0,002 0,08 08 354 131 61 32 3,95
20028847 Cerro Antena 482072 7667649 101 3,19 0,005 019 32 366 37 261 63 1,36
20028850 Cerro Antena 491469 7667605 21 1,61 0,001 0,03 04 445 73 55 43 0,72
20028851 Cerro Antena 476332 7667612 66 2,53 0,002 006 3,2 234 144 66 16 2,1

20028853 Cerro Antena 477713 7667756 40 2,26 0,001 007 27 274 32 66 10,8 147
20028854 Cerro Antena 478238 7667830 106 3,26 0,002 011 24 332 147 86 8,6 121
20028856 Cerro Antena 479048 7668457 34 2,76 0,001 006 10 202 193 54 107 4,99
20028827 Cerro Antena 479926 7661684 45 2,06 0,0005 0,04 04 435 6 26 13 0,94
20028828 Cerro Antena 481614 7661998 39,2 1,66 0,002 0,07 12 426 111 40 7.3 1,27
20028830 Cerro Antena 483834 7664677 90,4 24 0,001 007 14 428 98 104 64 1,27
20028832 Cerro Antena 481996 7663961 714 266 0,004 o011 18 315 108 56 104 1,55
20028816 Cerro Antena 480964 7654685 419 2,3 0,0005 012 16 682 207 215 11 0,86
20028817 Cerro Antena 481048 7654787 285 2,77 00005 011 1 494 136 55 9 0,41
20028819 Cerro Antena 480451 7655051 17 5,84 0,001 0,06 3’7 174 26 72 51 0,53
20028820 Cerro Antena 481171 7656140 478 2,89 0,0005 007 19 330 12,7 83 59 0,84
20028821 Cerro Antena 481382 7655763 68,7 3,98 00005 0,09 1,8 442 147 68 1,3 0,26
20028822 Cerro Antena 481309 7659955 457 3,76 00005 004 16 373 11,7 50 18 2,26
20028824 Cerro Antena 482151 7660187 51,8 13 0,002 0,08 18 369 17,1 88 32 2'36
20028825 Cerro Antena 483009 7660810 37,4 1,65 0,0005 0,04 12 369 106 87 20 2'38
20028826 Cerro Antena 480160 7661388 45,8 2,65 0,001 015 21 316 9 29 20 191

Promedio 73,7 2,43 000107 0,2 18 375 149 79 111 142
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4.7.4. Geoquimica de los centros intrusivos:
Los resultados corresponden a los obtenidos en el anélisis CCPKG, donde fueron muestreadas 15
muestras de rocas intrusivas. Es importante mencionar que la eleccién de estas 15 muestras de un
universo de 43 posibles se fundamenta en la distribucién geogréfica de estos intrusivos y la
composicion de estos. Dicho esto, si bien estos valores no representan la totalidad del espacio
muestral, se considera que permiten una buena representatividad de los intrusivos en la zona de
estudio.

Diagrama Feldspar Na-K-Ger (Stanley, 1996)

Este gréfico (Figura 4.7.4) muestra que todos los intrusivos se encuentran dentro del rango de las
rocas consideradas frescas o débilmente alteradas, segln las areas de alteracion definidas por
Trott (2016), lo que es concordante con los resultados obtenidos del indice de alteracion definido
en Ishikawa et al. (1976), el cual mide la destruccion de la plagioclasa y el reemplazo por sericita
y clorita, donde todos los valores se encuentran dentro del rango de rocas inalteradas (20-60)
(Tabla 4.7.8).

Tabla 4.7.8: Indice de alteracion Ishikawa

N° Muestra Ishikawa index (Al)
20028802 415
20028803 41
20028810 40
20028816 34.6
20028817 36.6
20028821 38.1
20028822 41.1
20028825 38.3
20028830 354
20028835 374
20028840 38.3
20028847 41.3
20028858 41.1
20028861 40.6
20028862 41.4

En base a estos resultados es posible establecer que todas las muestras consideradas en este
andlisis estan disponibles para realizarles un estudio de fertilidad, ya que todas ellas se
encuentran frescas o débilmente inalteradas.
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Figura 4.7.4: Diagrama Feldspar Na-K GER

Alcalinidad

Los intrusivos de la zona de estudio presentan a partir del diagrama AFM una tendencia que se
encuentra contenido en el campo de las rocas calco alcalinas, tipico de las rocas de arco en zonas
de subduccién (John et al., 2010), tanto para las curvas de Irvine y Baragar (1971); Kuno (1968);
como Rollinson (1993).

AFM Diagram

FeO Total

_Tholeiitic

Irvine and Baragar

Calc-alkaline

Na20+K20 MgO

Figura 4.7.5: Diagrama AFM

Utilizando un indice de saturacion de aluminio (Frost y Frost, 2008) definen la relacion que
permite discriminar entre rocas metaluminosas de las peralcalinas, separados por un indice mayor
a 1. En el caso de las muestras de intrusivos analizados, todos ellos corresponden segln estos
campos a rocas metaluminosas.
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indice de alcalinidad vs SiO2 (Frost and Frost, 2008)
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Figura 4.7.6: Diagrama indice de alcalinidad vs SiO;

Clasificacion TAS

Concordantemente con la descripcion de las rocas en terreno, en general los intrusivos en la zona
de estudio tienen composiciones félsicas, con composiciones que van desde dioriticas (menos
diferenciadas), hasta granodioriticas (mas diferenciadas) incluyendo las composiciones
intermedias, con predominancias de las composiciones menos diferenciadas. En la imagen se
observa la clasificacion de Middlemost (1994) el cual corresponde a un diagrama para rocas
intrusivas equivalente al TAS de rocas volcanicas, donde es posible apreciar que
geoquimicamente los intrusivos cubren un espectro composicional desde dioritas, gabro dioritas a
granodioritas.

TAS Plutonic (Middlemost 1994)
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Figura 4.7.7: Diagrama TAS para rocas pluténicas de Middlemost (1994)
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Diagrama Tierras Raras (REE)

Al analizar el diagrama REE de los centros intrusivos muestreados, normalizado al condrito (Sun
and McDonough, 1989) se observa que estos presentan una geometria listrica, con valores altos
de las tierras raras pesadas y una curva descendente a las tierras raras livianas, y en general, las
curvas se presentan paralelas a grandes rasgos entre los distintos intrusivos.

Un rasgo importante del diagrama es la anomalia de Eu, esta anomalia esta relacionada con el
fraccionamiento de plagioclasa, mineral con el cual el Eu tiene un coeficiente de particion de
1.12 (Rollinson, 1993), lo que implica que este elemento se comporta de manera compatible con
la cristalizacion de este mineral. Esta compatibilidad entre el Eu y la plagioclasa se explica por el
reemplazo de Eu*? por Ca*? por lo que es un sensible indicador del fraccionamiento de
plagioclasa, que se expresa en una anomalia negativa en Eu con respecto a las REE adyacentes
(Richards et al., 2012).

Este hecho toma vital importancia debido a que los dep6sitos minerales de porfidos cupriferos se
forman en ambientes tectdnicos especificos, de corteza engrosada y en magmas con un alto
porcentaje de agua a unos 6 kilometros de profundidad (Richards et al., 2012; Loucks, 2013).

Bajo estas condiciones la cristalizacion de plagioclasa se inhibe en desmedro de la cristalizacion
de hornblenda, por lo que la razon modal plagioclasa/hornblenda del magma durante el aumento
de la diferenciacion podrian reflejar el estado de hidratacion del magma (Loucks, 2013). Donde
finalmente, en los magmas fertiles, que como se vera en la seccion siguiente, corresponden a
magmas hidratados, no se esperaria encontrar una evidente anomalia de europio.

La ausencia de la anomalia de europio puede indicar segin Richards et al. (2012) ya sea:

e Ausencia de fraccionamiento de plagioclasa de magmas primitivos

e Supresion del fraccionamiento de plagioclasa

e Alto estado de oxidacion magmatica, debido a que el Eu*® corresponderia al estado
principal, el cual no se particiona en el fraccionamiento de plagioclasa (Frey et al., 1978).

En el caso de los intrusivos de la zona de estudio, del diagrama REE (Figura 4.7.8), se realizan
dos clasificaciones:

En color verde las curvas de intrusivos que presentan una evidente anomalia de Eu, asociada
principalmente a magmas poco hidratados y/o reducidos, mientras que en rojo se observan las
curvas de REE en las cuales se observa una nula o0 muy leve anomalia de Eu, signatura tipica de
magmas predominantemente hidratados y/o oxidados, que para efectos de este estudio estarian
relacionados a magmas potencialmente fértiles. Ademas en la (Figura 4.7.9) se observa la
anomalia de Eu calculada en base a la abundancia de Eu normalizado relativa al Smy Gd, segin
la ecuacion expuesta en Richards et al. (2012):

Eun/Eu*=Eun/NSmn X Gdhn

Donde la razon Eun/Eu*= 1 representa una nula anomalia de Eu. En
la figura (4.7.9) se destacan en rojo los valores de Eur/Eu* =~ 1 (> 0.8) que representan una muy
leve anomalia de Eu.
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Como la secuencia de cristalizacion cambia segun las condiciones P-T- H20 w% imperantes, lo
que se ve graficamente en la (Figura 4.7.10) es posible apreciar que en las condiciones en los que
se forman los depositos de pérfidos de cobre (>4-6% H20) la secuencia de cristalizacion es tal,
gue la hornblenda cristaliza primero que la plagioclasa, a diferencia de lo que ocurre cuando
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disminuye la cantidad de volatiles en el magma, donde el orden de la secuencia de cristalizacion
se invierte y por lo tanto es la plagioclasa la que cristaliza antes en la secuencia.

Utilizando como referencia el coeficiente de particion de algunos elementos, es posible establecer
que, en ambientes hidratados aquellos elementos que tienen una fuerte particion con la
plagioclasa permaneceran en el fluido residual mientras que los elementos con un coeficiente de
particién bajo para plagioclasa, pero muy alto para la hornblenda disminuiran su concentracién
en el fluido residual.

En el caso de los magmas “fértiles” entendido como un magma que se forma en las condiciones
especificas favorables para poérfidos cupriferos, estos presentaran enriquecimiento de los
elementos que se particionan favorablemente para plagioclasa (Al-Sr-Eu) en el liquido residual,
mientras que habria un decrecimiento de los elementos compatibles con hornblenda, titanita o
zircén en liquido residual (Ti, Sc e Y), lo que explicaria la ausencia de la anomalia de europio en
estos magmas.
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Figura 4.7.10: Diagrama de estabilidad de fases minerales, extraido de (Loucks, 2013)

77



4.7.5. Fertilidad de los Intrusivos

La fertilidad de los intrusivos se estudia a partir de distintas razones que han sido utilizadas
historicamente en la literatura (Sr/Y, V/Sc, entre otras), y que en si mismas no tienen un efecto
directo en el potencial de los magmas de generar depdsitos hidrotermales, sin embargo, estas
signaturas mineraldgicas reflejan variables tales como temperatura, presion, estado de oxidacion
y contenido de agua en magmas durante su formacion y ascenso (Richards, 2011).

Uno de los conceptos mas importantes que permiten entender el concepto de particién de los
elementos en distintas fases minerales, corresponde al coeficiente de particidn, este corresponde a
un coeficiente definido por Mclintire (1963), el cual corresponde a la razén entre la concentracion
del elemento en la fase mineral dividido por la concentracién del elemento en la fase fluida.

Este concepto permite establecer una relacion entre los distintos elementos y la fase mineral que
se encuentra cristalizando. En términos numéricos, si el coeficiente de particion es mayor a 1
implica que el elemento traza prefiere la fase mineral por sobre la fase fluida, un coeficiente de
particion menor a 1 implica que el elemento prefiere la fase fluida por sobre la fase mineral, en el
primer caso el elemento se considera compatible mientras que en el segundo caso el elemento se
considera incompatible.

Es importante destacar, ademas, que el coeficiente de particion puede variar fuertemente
dependiendo de la temperatura, presion, la composicion y la actividad de oxigeno del fundido. Es
por esta razon que, en los datos tabulados de este coeficiente, se deben considerar al menos, la
composicion del fluido. Los coeficientes de particion tipico de los elementos trazas en las algunas
fases minerales han sido tabulados en los trabajos de Arth (1976), Green and Pearson (1987),
Fujimaki et al. (1984), Rollinson (2013) entre otros trabajos alli citados. En este trabajo se
resumen en la (Tabla 4.7.9) algunos valores destacables.

Actualmente existe cierto consenso en cuanto al ambiente de formacion de los depositos de
porfidos cupriferos, estos tendrian un origen magmatico-hidrotermal asociado a una apofisis de
una intrusion batolitica. EI ambiente de formacion de manera resumida tendria las siguientes
caracteristicas:

e Margenes convergentes activos, principalmente en zonas de subduccion
e Corteza engrosada, asociada a esfuerzos predominantemente compresivos
e Fluidos magmaticos con alto porcentaje de agua (>6% wt H20)
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Figura 4.7.11: Ambiente de Formacion de sistemas porfidicos. Modificado de (Wilkinson, 2013)

Este ambiente particular estaria siendo reflejado en ciertas razones que expresan estas
condiciones de formacion:

En primer lugar, el contenido de agua afecta la secuencia de cristalizacién, en magmas con un
alto porcentaje de agua, la secuencia parte con hornblenda y la plagioclasa es practicamente de
las dltimas en cristalizar, en contraste, cuando los magmas presentan un bajo porcentaje de agua,
la secuencia de cristalizacion parte con plagioclasa seguida de olivino, augita y ortopiroxeno.

Esta diferencia en la secuencia de cristalizacion es fundamental, ya que en magmas hidratados la
cristalizacion de hornblenda haria reducir la concentracion de elementos altamente afines con
esta fase mineral en el fluido residual, los cuales en general corresponden a elementos trazas
pesadas, enriqueciendo el fluido residual en elementos livianos.

Finalmente, en magmas menos hidratados, la cristalizacion de plagioclasa haria reducir la
concentracion de elementos compatibles con esta fase mineral en el fluido residual,
enriqueciéndolo en elementos incompatibles. En la (Tabla 4.7.9) es posible observar los valores
referenciales de coeficientes de particion para los elementos trazadores para porfidos cupriferos.

De los valores expuestos, es posible observar que elementos como el Ti, V y Sc son altamente
compatibles con la fase mineral de hornblenda mientras que el Sr y el Al son elementos
principalmente compatibles con la plagioclasa, por lo que estos se enriquecerian en el fundido
residual en magmas muy hidratados hasta el eventual nivel de saturacién de plagioclasa.
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Finalmente, las razones (Al203/TiOz2) y (Sr/Y) aumentarian mas fuertemente con el aumento de
SiO2 en magmas mas hidratados, mientras que se mantendrian méas bien planos o con una leve
declinacion en magmas menos hidratados (Loucks, 2000).

Ademas de este factor, estas razones también estarian relacionadas con la presion, la cual también
afecta la secuencia de cristalizacion en los magmas, en el caso de la corteza inferior esta es del
orden de 0.6 a 1,2 GPa, ambiente en el cual la secuencia de cristalizacion iniciaria con
hornblenda mientras que una de las Gltimas fases en cristalizar corresponderia a la plagioclasa
(Loucks, 2014), lo que estaria relacionado con la profundidad de emplazamiento de los
intrusivos.

Tabla 4.7.9: Valores referenciales de coeficiente de particion

Composicién basaltica y andesitica baséltica Composicién Andesitica

Hornblenda Plagioclasa Granate Hornblenda Plagioclasa  Granate
Sr 0.46 1.83 0.012 0.4 2.82
Y 1 0.03 9 2.5 0.013 11
Ti 15 0.04 0.3 3 0.05 0.5
\% 3.4 32 0.01 8
Sc 4.2 8.5 10 0.01 3.9
La 0.54 0.19 0.026 0.5 0.228 0.076
Yb 1.2 0.067 11.5 2.1 0.041 53

A partir de razones, expuestas principalmente en los trabajos de Loucks (2014), Chiaradia (2009)
y Richards (2007), es posible establecer una relacion entre la petroquimica de los intrusivos y la
fertilidad de estos. A partir de estos trabajos se desprende que la gran mayoria de los depdsitos de
porfidos de cobre de clase mundial presentan valores tipicos que permiten establecer limites de
fertilidad.

Estos limites son obtenidos a partir de estudios empiricos, donde se han comparado los valores de
cientos de muestras asociadas a los grandes depdsitos de clase mundial, y se exponen a
continuacion con el fin de establecer las bases para la discusion.

1) (ALOs/TiO2), esta razon esta relacionada con la compatibilidad de los elementos con las
distintas fases minerales, y es posible interpretarla como la curva de alcalinidad de los
intrusivos. Del trabajo de Loucks (2014) se desprende que los intrusivos asociados a
depdsitos de pérfidos de cobre se encontrarian en el limite superior de la curva de
alcalinidad, es decir, son significativamente mas aluminosos que los “no productivos”, lo
que estaria asociado a la madurez de los arcos continentales (Richards et al., 2012).

2) (Sr/Y vs Si), esta razon combina una medida del fraccionamiento de plagioclasa (Sr) con
una medida del fraccionamiento de HREE (). En este caso, las razones de Sr/Y de los
intrusivos fértiles deberian aumentar considerablemente con el aumento del porcentaje de
silice. Mientras que los intrusivos no productivos tenderian a tener curvas mas planas o
bien con una pequefia declinacion. De la literatura es posible establecer que un valor de la
razén Sr/Y >25 es considerado favorable o fértil.
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3) (Sr/Y vs Y) esta razén es similar a la anterior, con la diferencia que el control de la
composicién esta dado por el Y en vez de SiO2, donde estos campos composicionales en
el diagrama de Richards (2012) tanto de las composiciones adakiticas como las de rocas
andesiticas, daciticas y rioliticas normales derivan de Richards and Kerrich (2007).

4) (La/Yb) esta razon estaria asociado al espesor cortical (>35 km), y se desprende del
campo de estabilidad del granate a esas condiciones de presion, donde el La tiene un
coeficiente de particibn muy bajo asociado a esta fase mineral, a diferencia del Yb que
presenta uno de los valores mas altos de coeficiente de particion para el granate. Dicho
esto, es posible establecer que, bajo esas condiciones, el fluido residual se enriquecera en
Lay se empobrecera en Yb producto de que este ultimo se particionard en conjunto con la
cristalizacion de granate (Richards et al., 2012). Para el caso de los intrusivos paleocenos
fértiles o favorables se consideraré una razon La/Yb >12.5.

5) (VI/Sc) a altos contenidos de H>O disuelto en el fundido, la hornblenda puede saturar antes
titanomagnetita (2FeO-TiO,) pudiendo agotar el fundido en Fe*® y Fe*2 y con esto retrasar
0 suprimir la produccion de magnetita. V** tiene un muy alto coeficiente de particion
magnetita/fundido (del orden de 10 veces mas alto que el coeficiente de particion
hornblenda/fundido), por lo que en magmas hidratados el V** puede evitar su disminucion
en el fundido residual tal como ocurre con los magmas menos hidratados, mientras que el
Sc continta siendo extraido eficientemente del fundido en hornblenda. Finalmente, a
consecuencia de esto, la razon (V/Sc) aumenta con el aumento de SiO2 en magmas muy
hidratados (Loucks, 2013). Se considera fertil para pdrfidos cupriferos una razon
V/Sc>32.5-0.385 wt% SiO2.

6) (Ti/Nb vs Sr/Y) Nb tiene el mismo comportamiento que el Ti, como sustitutos de
minerales de 0xidos de Fe-Ti. Sin embargo, el Nb es mas incompatible que Ti, por lo que
la relacion Nb/Ti aumenta con el fraccionamiento, donde los intrusivos favorables
exhiben una relacion Ti/Nb entre 0.02 y 0.1, lo cual aparentemente se veria afectado por
el engrosamiento de la corteza (Halley et al., 2015).

A partir de los antecedentes anteriormente expuestos, se analizaron los intrusivos en la zona de
estudio en funcion de las distintas razones petroquimicas que presentan, con el fin de determinar
si estos cumplen con las condiciones para ser catalogados como intrusivos fértiles para la
generacion de depositos de porfidos cupriferos.

Para el caso de las muestras analizadas, siguen la misma curva parabdlica tipica de alcalinidad en
el grafico AlOs/TiO2 vs SiO2, y 5 de ellas se encuentran entre los magmas mas aluminosos,
encontrandose estas en el campo de los intrusivos considerados fértiles. Las muestras restantes se
encuentran en la zona inferior de aluminosidad de los magmas, lo que corresponde al valor tipico
de los valores de las zonas volcanicas de Chile segun el grafico de Loucks (2014), y no se
encontrarian en los campos referenciados en este mismo trabajo para los intrusivos productivos.
Las muestras que se consideran fértiles pertenecen a los centros intrusivos Antena (muestras
20028816-20028817, 20028821 y 20028840) y Challacollo (Muestra 20028840).
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Figura 4.7.12: A laizquierda grafico Al,O3/TiO2 vs SiO, wt%o extraido de Loucks (2013), a la derecha gréafico AI203/TiO2
vs SiO2 de los intrusivos de la zona de estudio.

Para la razén Sr/Y vs SiO2 se observa que 4 muestras presentan un valor mayor a 25,
considerado fértil para intrusivos paleocenos. Todas ellas pertenecen al centro intrusivo Antena
(muestras 20028816-20028817-20028821 y 20028840).

Es importante destacar que existen en la literatura distintos valores que definen la fertilidad de un
intrusivo, segin cada uno de los distintos autores, segin Richards (2011) se considera fértil un
valor Sr/Y >20, en Loucks (2014) se considera un valor fértil una razon Sr/Y >35, mientras que
en el estudio de Mamani (2015) en intrusivos asociados a pdrfidos cupriferos paleocenos
peruanos se considerd fértiles valores de Sr/Y comprendidos entre 20 y 120. Para este trabajo, la
razén considerada fértil correspondera a valores de la razon Sr/Y>25.
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Figura 4.7.13: Grafico Sr/Y vs SiO2 wt%o
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Al cambiar el control de la composicidn, los intrusivos se comportan de manera similar al caso
anterior, donde 1 muestra perteneciente al centro intrusivo Antena se encuentra dentro del campo
considerado fértil (20028816) o con signatura adakitica, mientras que 3 de ellas se encuentran en
un campo intermedio entre una composicion normal y una adakitica, pertenecientes también al
centro intrusivo Antena (20028817-20028821 y 20028840).
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Figura 4.7.14: Gréfico Sr/Y vs Y, loGas

Segun la definicion de Defant y Drumond (1990), la fusion parcial de la corteza basaltica
subductada genera productos magmaticos conocidos como adakitas, que tienen caracteristicas
geoquimicas tipicas:

o Si02>56%, Al203>15%, Y<1.9 ppm,
e Generalmente Mg < 3%, Sr> 400 ppm
e Bajo en HFSE (Nb, Ta)

e 87Sr/%%Sr < 0.7040

e La/Yb>20

Si bien actualmente la formacion de este tipo de rocas de signatura adakitica 0 magmas con altas
razones Sr/Y, y sus implicancias o relacion con la mineralizacién son motivo de controversia a
nivel mundial, las intrusiones relacionadas a la mineralizacion de porfido cuprifero comparten
algunas caracteristicas quimicas de las adakitas clasicas (Richards & Kerrich, 2007 y referencias
ahi citadas). Invariablemente, estas rocas son de composicion intermedia a &cida, aunque algunas
suites incluyen miembros mas basicos. En muchos casos se han reportado patrones fraccionados
de REE, bajas concentraciones de HREE e Y, altos contenidos de Sr y Na20, y altas razones
Sr/Y La/Yb. Estos dos ultimos parametros han sido ampliamente utilizados para resaltar la
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signatura tipo adakita que presentan estas rocas, y son utilizadas en la literatura como una
caracteristica diagnostica (Mufioz, 2011).

En el caso de la razon La/Yb existen 5 valores sobre 12.5 considerados fértiles, siendo importante
destacar que corresponden a las mismas muestras de las razones anteriores pertenecientes al
centro intrusivo Antena, pero incluyendo a la muestra 20028847 del mismo centro intrusivo.
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Figura 4.7.15: Gréfico La/Yb vs SiO2

Utilizando como referencia la recta V/Sc= 32.5-0.385x(wt%Si0Oz) definida en el trabajo de
Loucks (2014), se observa en este caso que al menos 2/3 de los intrusivos de la zona de estudio se
encuentran dentro del rango superior de la curva considerado fértil.
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Figura 4.7.16: Grafico V/Sc vs SiO2
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En el caso de la razon Ti/Nb, se utilizaron los resultados del analisis ME-MS61 ya que el analisis
CCPKG con el cual se realizé el resto del estudio de fertilidad no contaba con el valor del Ti,
solo de la fase oxidada TiO.. Se observa del diagrama que solamente 3 muestras no se
encuentran dentro del campo considerado fértil (Ti/Nb en el rango entre 0.02 y 0.1), de las cuales
ninguna de ellas corresponde a los 15 intrusivos que fueron analizados con el método CCPKG.
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Figura 4.7.17: Gréfico Ti/Nb vs Sr/Y
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Ranking de Fertilidad

Con estos antecedentes, se analizaron los resultados de intrusivos en la zona de estudio para cada
una de las razones petroquimicas anteriormente expuestas, compilando los resultados de cada uno
de ellos en un ranking que permite establecer cuantitativamente que centros intrusivos
corresponderian a los méas fértiles en la zona de estudio.

La construccion de este ranking parte de la base que existen 3 valores posibles:

e 1 para los intrusivos en los cuales la razon se encuentre dentro de los rangos considerados
fértiles.

e 0.5 para el caso exclusivo de la razon (Sr/Y vs Y) que se desprende directamente del
grafico, y que corresponden a muestras en una region intermedia entre la composicion
adakitica y andesitica normal.

e 0 para los intrusivos en los cuales la razon petroquimica respectiva no se encuentra dentro
del rango considerado fértil.

Tabla 4.7.10: Ranking de Fertilidad intrusivos

N° Centro Sr/Yvs  SrlY vs Ti/Nb
Muestra Intrusivo Al203/TiO2 Si Y La/Yb V/Sc vs(Sr:Y) Ranking Composicion
20028802  Huatacondo 0 0 0 0 1 1 2 Quartz Monzodiorite
20028803  Huatacondo 0 0 0 0 0 1 1 Diorite
20028810  Challacollo 0 0 0 0 0 1 1 Monzodiorite
20028858  Challacollo 0 0 0 0 1 1 2 Quartz Diorite
20028861  Challacollo 0 0 0 0 0 1 1 Diorite
20028862  Challacollo 0 0 0 0 1 1 2 Quartz Monzonite
20028835  Challacollo 1 0 0 0 1 1 3 Quartz Diorite
20028830 Cerro Antena 0 0 0 0 1 1 2 Diorite
20028840 Cerro Antena 1 1 0.5 1 1 1 55 Quartz Diorite
20028847  Cerro Antena 0 0 0 1 1 1 3 Quartz Monzodiorite
20028816 Cerro Antena 1 1 1 1 1 1 6 Diorite
20028817 Cerro Antena 1 1 0.5 1 1 1 55 Granodiorite
20028821 Cerro Antena 1 1 0.5 1 1 1 55 Quartz Diorite
20028822 Cerro Antena 0 0 0 0 1 1 2 Quartz Diorite
20028825 Cerro Antena 0 0 0 0 0 1 1 Diorite

Es importante destacar del ranking de fertilidad, que el andlisis se realizd considerando la
agrupacion de las muestras en sus respectivos centros intrusivos (capitulo siguiente: modelos IC),
donde finalmente a partir de los resultados se realizdé un ranking desde el centro intrusivo mas
fertil al menos fértil.

El mayor puntaje corresponde a las muestras pertenecientes al centro intrusivo Antena, donde el
puntaje promedio es 3.81 de un total de 6, y donde existe la muestra con mayor puntaje (6/6).

La variabilidad que existe entre los puntajes de muestras de un mismo centro intrusivo se
interpreta como parte de las distintas etapas de intrusion, lo que se ve reflejado tanto en las
diferencias composicionales como texturales de los intrusivos.
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En segundo lugar, se encuentran las muestras pertenecientes al centro intrusivo Challacollo con
un puntaje promedio de 1,8, donde la muestra con mayor puntaje tiene un valor de (3/6).
Finalmente el centro intrusivo Huatacondo es el menos fértil con un puntaje promedio de (1.5/6).

En términos de fertilidad solo el centro intrusivo Antena corresponde al rango considerado fértil
para porfidos cupriferos, mientras que se observa un notable descenso de los indices de fertilidad,
donde los restantes tienen valores inferiores a 2 en promedio. Finalmente, el ranking de fertilidad
queda enumerado de la siguiente manera, desde mas fértil a menos fértil:

1. Antena
2. Challacollo
3. Huatacondo

Finalmente, para el centro intrusivo Huatacondo no se cuenta con la informacién geoquimica de
las muestras en el extremo sur cercanas a la quebrada Las Pintadas (muestras 20028813 y
20028815) a las cuales solamente se le realiz6 el analisis MEMS61 y no CCPKG 01 el cual
incluye la bateria completa de REE). Este hecho es destacable ya que estas muestras presentaron
valores anomalos notables tanto para plata y cobre y ademas, las razones de Sr/Y, y VI/Sc
obtenidos a partir del método geoquimico MEMS61 corresponden a valores considerados fértiles,
se obtuvieron valores para estas muestras de 24.25 y 46.7 para la razon Sr/Y,y 10.4y 12.5 para
la razdn V/Sc respectivamente. Lo que probablemente habria aumentado el indice de fertilidad de
este centro intrusivo.

Tabla 4.7.11: Resumen de razones petroguimicas intrusivos

e Sentro Composicion ~ Al203/TiO2  SrY La/Yb V/Sc Ti/Nb
20028802 Huatacondo Quartz Monzodiorite 21.6 158 119 97 0.044
20028803 Huatacondo Diorite 18.3 209 6.8 108 0.095
20028810 Challacollo Monzodiorite 15.2 139 11 9.7  0.061
20028858 Challacollo Quartz Diorite 20.8 556 187 11.1 0.086
20028861 Challacollo Diorite 24.8 20.7 165 101 0.048
20028862 Challacollo Quartz Monzonite 25.3 283 179 102 0.044
20028835 Challacollo Quartz Diorite 16.6 155 118 10  0.054
20028830 Cerro Antena Diorite 14.7 124 82 9 0.067
20028840 Cerro Antena Quartz Diorite 17.2 22 114 11.2 0.069
20028847 Cerro Antena Quartz Monzodiorite 24.9 221 123 88 0.052
20028816 Cerro Antena Diorite 28.4 296 19 11.3  0.041
20028817 Cerro Antena Granodiorite 18.4 15.8 13 9.4  0.047
20028821 Cerro Antena Quartz Diorite 18.9 112 96 9.1  0.042
20028822 Cerro Antena Quartz Diorite 171 162 7.6 8.8  0.062
20028825 Cerro Antena Diorite 16.9 9.8 8.7 8.9  0.049
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4.8. Dataciones

4.8.1. Dataciones histéricas
Los datos historicos han sido extraidos de la carta geoldgica Huatacondo de Blanco et al 2013, en
la cual existe una serie de dataciones de practicamente todas las unidades presentes. En este
trabajo se considerd relevante destacar a los intrusivos y las dataciones de rocas mesozoicas.
Tabla 4.8.1.

Tabla 4.8.1: Dataciones historicas

WGS 1984 UTM 19 S

Edad (Ma +0) Tipo Método Litologia Localidad Referencia
Este Norte

462.689 7.684.639 82,6+15 U-Pb ELA-ICP-MS Porfido Microgranitico Cerro Challacollo Blanco et al. (2013)

464.885 7.683.159 80,6 +1,8 U-Pb ELA-ICP-MS  Lavariolitica de piroxeno Cerro Challacollo Blanco et al. (2014)

462.816 7.681.607 74,9+ 0,7 U-Pb ELA-ICP-MS Monpzic;g;(c;rr:ide 2 Cerro Challacollo Blanco et al. (2015)

464.128 7.682.104 68+ 3 K-Ar En roca total Rlollta_porflm_:a,qon Cerro Challacollo Orrego et al. (1997)
alteracion Sericitica

467.965 7.678.562 63+ 2 K-Ar En biotita Clasto de_pqrfldo Cerro Challacollito Blanco et al. (2013)

monzodioritico

481.818 7.681.616 61,9+0,8 U-Pb ELA-ICP-MS Monzodiorita cuarcifera Quebrada Huatacondo Blanco et al. (2014)
de piroxeno y biotita

496.368 7.685.207 67,3+0,9 U-Pb ELA-ICP-MS Stock riolitico micro- Quebrada Huatacondo Blanco et al. (2015)

granitico

La distribucién de las dataciones se concentra principalmente en el Cerro Challacollo, una en las
inmediaciones del Cerro Challacollito y las otras dos a lo largo de la Quebrada de Huatacondo
(Figura 4.8.1).

Las rocas intrusivas en el sector del Cerro Challacollo han sido datadas en el Cretacico Superior,
mientras que los intrusivos aflorantes en la quebrada de Huatacondo, especificamente en las
inmediaciones de Tamentica fueron datados con edad paleocena.

Tomando en cuenta estos antecedentes, es posible diferenciar entre el centro intrusivo asociado a
la Falla Challacollo en el cerro homénimo, el cual ha sido datado de edad cretécica superior con
los centros intrusivos de edad paleocena al sur de la Quebrada de Huatacondo, los cuales se
habrian emplazado en procesos tectonomagmaticos posteriores.

Es posible establecer esta diferenciacion debido a que el tiempo en que un complejo intrusivo de
dimensiones batoliticas se construye corresponde a un intervalo corto de tiempo, por ejemplo
Petford (1996) estima que para un ascenso realista de magma, a tasas de ascenso en diques de 10°
2 m/s, grandes plutones félsicos pueden ser llenados en una escala menor a 10 afios, mientras que
(Paterson y Tobisch, 1992) le asignan un rango de unos pocos millones de afios para el mismo
proceso. En este sentido, la diferencia de edad de los complejos intrusivos en los datos historicos
permite establecer con claridad que corresponden a procesos distintos.
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La franja metalogénica del Paleoceno-Eoceno temprano
(Figura 4.8.2) tiene sus mayores exponentes en el sur de
Per(, entre los depdsitos destacables se incluyen Cerro
Verde, Cuajone, Quellaveco y Toquepala, los cuales
tienen edades (62-59, 53-52, 54-52 y 57-55 Ma
respectivamente).

En Chile, los yacimientos mas importantes corresponden
a Cerro Colorado, Spence y Sierra Gorda, con edades de
(55-52, 57 y 60-63 Ma respectivamente).

Williams (1992) analizando una serie de distritos
mineros entre los 22 y 24°S propone 3 eventos
principales de mineralizacion durante el Paleoceno, el
mas antiguo entre los 65 y 60 Ma y el méas joven entre
los 55 y 48 Ma, ambos periodos dominados por porfidos
de tamafio pequefio. Entre estos dos episodios, se habria
producido un pulso intermedio de mineralizacion, el cual
representaria el principal evento de mineralizacion de Cu
tanto en Pert como en Chile.

Esto implicaria que durante el Paleoceno, el principal
pulso de mineralizacién asociado a los depdsitos de
porfidos de Cu ocurrié en un lapso muy corto de tiempo,

entre los 59 y 52 Ma, periodo que coincide con la Fase de

deformacidn Incaica | en el sur de Perd (Camus, 2003).
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Figura 4.8.2 Mapa yacimientos paleocenos, extraido
de Maksaev 2017

Por otra parte, en Toro et al. (2015) en base a un estudio y compilacién de edades radiometricas
(Ar-Ar; Re-Os y U-Pb) de los principales porfidos cupriferos tanto al sur de Perd como al norte
de Chile propone dos eventos magmatico-hidrotermales de edad Paleoceno-Eoceno inferior bajo:
66-60 Ma y 56-52 Ma, estos estarian relacionados a las fases compresivas del K-T e Incaica |
respectivamente. Los depdsitos relacionados al primer evento corresponderian a los poérfidos
cupriferos Cerro Verde (Pert), Spence, Sierra Gorda y Relincho en Chile, por otra parte,
Cuajone, Quellaveco y Toquepala (Pert) y La Mancha, Mocha, Cerro Colorado y Lomas Bayas
(Chile) se enmarcarian en el evento compresivo Incaico | (~ 57-53 Ma).

Otro ejemplo de caracteristicas similares corresponde a los depdsitos de porfidos cupriferos
paleocenos al oeste de Mexico, asociados al arco magmatico Laramide, donde cerca del 94% del
Cu total fue depositado en un periodo relativamente corto de tiempo (en un lapso de 16 Ma.)
entre los 68.5 y los 52.5 Ma, mas aun, los depdsitos supergigantes (>24 Mt Cu) del cluster mas
grande contienen alrededor de 223 Mt Cu, el que representa mas del 91% del cobre en el cinturon
completo. Lo mas relevante de este hecho, es que los depdsitos mas grandes, con tamafios entre
los 10 y 34 Mt Cu, fueron formados entre los 60.5 y 52.5 Ma, lo cual significa que mas del 55%
del total de cobre de los pérfidos cupriferos del suroeste de Norteamerica fue depositado en s6lo

8 Ma (Valencia et al., 2017).
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Esta segmentacion de los eventos mineralizadores corresponde por lo tanto, a una importante
caracteristica diagnostica que permite tener una referencia de los eventos ocurridos en este
periodo y del tamafio de los depositos minerales asociados a cada uno de ellos.

El nexo entre el evento magmatico y el evento hidrotermal asociado esta restringido
termodinamicamente por la tasa de enfriamiento de los cuerpos intrusivos emplazados (Cathles et
al., 1997), implicando que el sistema hidrotermal que esta asociado al evento magmatico tendré
un méaximo de duracion de unas pocas decenas de miles de afos.

Segun el modelo de Simmons y Brown (2007) realizado a sistemas geotermales activos, se
concluye que solamente unos pocos a varias decenas de miles de afios son requeridos, en
principio, para formar depdsitos de pérfidos cupriferos gigantes.

Si bien en algunos casos dataciones de depoésitos de porfidos cupriferos han reportado duraciones
del orden de 0.1 a 2 Ma. Para su formacion (Ballard et al., 2001; Deckart et al., 2005; Sillitoe y
Mortensen, 2010), esta aparente larga vida de los eventos magmaticos-hidrotermales no seria
consistente con los modelamientos termales de enfriamiento de una intrusion, y sugieren que la
mayoria de estos depositos estarian asociados con historias polifasicas de multi intrusiones
(Chiaradia et al., 2013), en concordancia con las observaciones de campo (Gustafson, 1978).

4.8.2. Dataciones de este trabajo

En la (Tabla 4.8.2) se compilan los resultados de las 9 muestras de intrusivos que fueron datadas
en este estudio (U-Pb). La primera acotacion importante, es que todos estos intrusivos se
encuentran dentro del lapso de tiempo entre los 60.59 y los 66.26, el cual se encuentra contenido
segun los autores anteriormente referenciados, en el primer evento de mineralizacion asociado a
la fase tectonica compresiva K-T.

Tabla 4.8.2: Resultados de Geocronologia

Vuesra B NOME oot My (M) usadoseniaedadfinal MSYD Clntresivo.
20028804 484095 7684000 62.66 0.35 13 2.8 Monzonita
20028817 481048 7654787 60.59 0.46 30 2.1 Granodiorita
20028824 482151 7660187 64.87 0.57 23 12 Diorita
20028826 480160 7661388 64.22 0.41 21 5 Monzonita
20028830 483834 7664677 64.68 0.41 11 1.3 Diorita
20028847 482072 7667649 60.76 0.49 22 5.3 Cuarzo Monzodiorita
20028850 491469 7667605 65.41 0.37 25 4.2 Diorita
20028853 477713 7667756 61.9 0.35 23 1.9 Tonalita
20028860 471593 7670618 66.26 0.49 24 2.1 Cuarzo Diorita

Otro punto destacable corresponde a que el error asociado a las edades finales de este método
corresponden a un valor inferior a 0.5 Ma, por lo que permite establecer una clara diferenciacion
entre las distintas fases.
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Este método es considerado el més preciso de los disponibles debido a que el zircon es un
mineral altamente refractario que sobrevive a la mayoria de los procesos geolégicos que ocurren
despues de la cristalizacion magmatica, y ademas la difusion del isotopo de Pb es muy baja en el
zircon a altas temperaturas, la combinacion de estos 2 factores implica que las dataciones U-Pb
de los zircones magmaticos corresponde a la edad de cristalizacion y son la representacion mas
cercana posible para las edades de emplazamiento de las intrusiones magmaticas (Chiaradia et al.,
2013).

En cuanto a la composicién de los intrusivos datados, es importante destacar que los menos
diferenciados (composiciones dioriticas y cuarzo dioritas) son los que presentan edades mas
antiguas, mientras que los intrusivos méas diferenciados tienen edades mas jovenes, y
eventualmente estarian intruyendo a las fases menos diferenciados en pulsos magmaticos
posteriores.

En base a la distribucion geogréfica de las edades, se utiliz6 como referencia en el mapa de la
(Figura 4.8.3) los centros intrusivos definidos en el capitulo siguiente Challacollo, Antena y
Huatacondo, donde para este capitulo en particular, se utilizaran solamente como referencia
geogréfica divididendo el area de estudio en sectores, y permitiran agrupar en rangos las edades
obtenidas en ciertas areas especificas.

En el caso del sector Challacollo (Figura 4.8.3), los datos historicos documentados indicaban que
los intrusivos datados en el cerro homonimo tenian un amplio rango de edades todas
pertenecientes al Cretacico Superior, reconociendose al menos 2 eventos, uno acotado entre el
rango 85-80 Ma y otro entre los 75 y 66 Ma por lo que se establecié una conexidn entre estos
datos y el obtenido de la muestra 20028860 en el cerro Raul, la cual fue datada de edad Cretacico
Superior (66.26x 0.49).

En el caso de las muestras asociadas al sector Antena (Figura 4.8.3), estas pertenecen al intervalo
entre los 64.87 y 60.59, edades que se correlacionan con el primer evento de mineralizacion
segun los antecedentes anteriormente expuestos, y al cual pertenecen porfidos cupriferos como
Cerro Verde en Peru y Spence, Sierra Gorda y Relincho en Chile.

En cuanto al sector Huatacondo (Figura 4.8.3), la datacion obtenida es correlacionable con los
valores de la referencia geocronoldgica histérica en Blanco et al. (2012), ambos, tanto la muestra
20028804 de este estudio y la muestra datada en el trabajo de Blanco et al. (2012) tienen edades
paleocenas, siendo posible establecer continuidad de este centro intrusivo hacia el norte. En los
dos casos, las edades obtenidas estarian eventualmente asociadas al primer evento de
mineralizacion en el Paleoceno, y no corresponderian al evento principal de este periodo que
ocurre en las fases tardias entre los 60 y 52 Ma.
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5. Modelo Centros Intrusivos (IC)

Un centro intrusivo corresponde a un area delimitada por el contacto en planta entre rocas
intrusivas y las rocas cajas en la cual existe un control tectonoestratigrafico favorable para el
emplazamiento magmatico de 1 a 4 kildmetros de la paleosuperficie, en donde se contiene un
complejo intrusivo polifasico fértil, que varia desde dioritas a granitos de una edad metalogénica
favorable, y cuyo emplazamiento haya sido controlado por una falla de escama gruesa que
representa al conducto por el cual asciende el centro intrusivo. Esta sumatoria de condiciones
favorables hace que los centros intrusivos, definidos de esta manera, tengan la capacidad de
hospedar uno o mas depositos de clase mundial (PDC, I0CG, Cu-Ag o depdsitos epitermales de
alta o baja sulfuracion).

En términos exploratorios, la correcta caracterizacion de un centro intrusivo implica el
entendimiento de los distintos factores que estan involucrados en su definicion, la cual en si
misma implica una zona prospectiva, por lo que al establecer estos limites, lo que en efecto se
estd haciendo es aumentar en base a la superposicion de capas de informacion, la probabilidad de
ocurrencia y el éxito exploratorio.

Es posible realizar el ejercicio de calcular en base a algunos supuestos iniciales las probabilidades
en términos gruesos de realizar un descubrimiento en el norte de Chile.

o Inicialmente se puede considerar que el norte de Chile desde Arica a la region de
Coquimbo tiene aproximadamente 300.000 kildémetros cuadrados de area

o Un deposito considerado grande puede tener aproximadamente 3 kildmetros cuadrados (1
por 3 kilometros), es decir, existe un 1 depdsito en un area de 3 kildmetros cuadrados.

o Se puede asumir que existen en el norte de Chile 100 depdsitos que ain no han sido
descubiertos.

o El area prospectiva se dividira en blogues de 3 kilometros para calcular la probabilidad de
ocurrencia de un yacimiento.

Con estos supuestos, es posible en este punto calcular la probabilidad de encontrar un yacimiento
considerando toda la extension del norte de Chile, la cual seria finalmente 3x100/300.000, es
decir, la probabilidad corresponde a 1 de cada mil bloques de 3 kilometros cuadrados de realizar
un descubrimiento.

Sin embargo, de los 38 yacimientos encontrados entre el afio 2010 hasta el afio 2015, 36 de ellos
se asocian a las franjas metalogénicas previamente definidas y dos de ellos se asocian a
magmatismo del Cretacico Tardio (Villela y Cantallopts, 2016).

Es por esto, que, en vez de considerar toda la extension del norte de Chile, es posible acotar el
area prospectiva a una zona contenida dentro de alguna de las franjas metalogénicas de Chile. En
el caso particular de la franja del Paleoceno, esta representa aproximadamente 65 mil kildmetros
cuadrados de extension, por lo que la probabilidad de encontrar un yacimiento bajo los mismos
supuestos anteriores es 3x100/65.000, es decir, la probabilidad aumenta a 46 de cada mil bloques
de 3 kildmetros cuadrados.
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Ademaés, dentro de esta franja, segun una recopilacion de la informacion existente, actualmente se
encuentran mapeadas 53 fallas de escama gruesa, con 60 kilémetros de largo promedio (a grandes
rasgos). Considerando que todos los depdsitos se encuentran a una distancia maxima de 3
kildbmetros de una falla de escama gruesa, se puede estimar un &rea prospectiva de 6 kildmetros
de ancho (ambos lados de la falla) por 60 kildémetros de largo, implicando una reduccién del area
potencial a 19 mil kilémetros cuadrados.

Realizando el mismo ejercicio anterior, es posible calcular la probabilidad de encontrar 100
yacimientos de 3 kilometros cuadrados de area, pero ahora considerando una zona prospectiva de
19.000 kilémetros cuadrados. La probabilidad de ocurrencia en este caso es de 1.57 por cada 100
bloques de 3 kilémetros cuadrados.

Claramente este corresponde a un valor minimo ya que no todas las fallas han sido mapeadas y se
esta considerando que solamente se puede encontrar un yacimiento por cada falla, ademas los
valores anteriormente mencionados corresponden a aproximaciones robustas, sin embargo, lo
importante en este caso es el razonamiento intrinseco en el célculo.

El mismo proceso puede aplicarse a cada uno de los factores que estan involucrados en la
definicion de un centro intrusivo, donde se iria reduciendo el &rea prospectiva y aumentando la
probabilidad de éxito.

Finalmente, al tener el area bien definida de un centro intrusivo, lo que se tiene es una zona
donde existe la maxima probabilidad de tener éxito exploratorio con los medios y la informacion
disponible, de ahi la importancia de este concepto.

En este trabajo se han analizado por separado una serie de factores que estan involucrados en la
definicion de un centro intrusivo, el objetivo principal de este capitulo es integrar cada una de las
capas de informacion anteriormente expuestas y reconocer en ellas caracteristicas comunes que
permitan establecer los limites de los centros intrusivos presentes en la zona de estudio.

En base a los resultados obtenidos y utilizando las distintas capas de informacion se realizaron 3
modelos como posibles soluciones que permiten interpretar y caracterizar los centros intrusivos
presentes en la zona de estudio.

Los criterios principales para delimitar los centros intrusivos correspondieron en una primera
instancia al modelo estructural, la composicion y textura de los intrusivos, las anomalias
magnéticas, geoquimica y petroquimica de los intrusivos y finalmente la geocronologia de las
muestras de intrusivos.

5.1. Modelo 1

En el modelo 1 se interpretaron 7 centros intrusivos (Figura 5.1) cada uno de ellos fue definido
utilizando los factores anteriormente mencionados:

o Challacollo: Este centro intrusivo en el extremo noroeste de la zona de estudio estaria
asociado a la actividad de la Falla Challacollo, y estaria delimitado tanto por la anomalia
magnética como por la Falla de orientacion E-O Huatacondo, los intrusivos asociados
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corresponden a dioritas porfiricas. Corresponderia a un complejo intrusivo de edad
cretacica.

Huatacondo: Este centro Intrusivo estaria asociado a la actividad de la Falla N-S Tiquima,
y corresponderian a intrusivos de composicion granodioritica y dioritas de texturas
porfiricas finas. Este complejo intrusivo seria de edad paleocena.

Challacollito: Este centro intrusivo estaria asociado a la actividad de la Falla Huatacondo,
y corresponderia a un intrusivo monzodioritico de textura faneritica media, es por este
altimo hecho ademas de que se encuentra al sur de la Falla Huatacondo que se asume
como un sistema distinto. No existen datos de edad de este centro intrusivo.

Raul: Este centro intrusivo se interpreta con origen en la Falla Mani debido a que existe
un intrusivo asociado en las vecindades de esta estructura de composicion cuarzo
monzonitica de textura faneritica media al oeste del Cerro Radl. Una de las muestras
datadas de este centro intrusivo tiene una edad de 66, 26 + 0,49 que lo ubican en el limite
entre el Cretacico Superior y Paleoceno.

Pintadas: Este centro intrusivo se asocia a la actividad de la Falla Mani, y corresponden a
dioritas de texturas finas en la periferia de la anomalia magnética. No existen datos de
edad de este centro intrusivo.

Antena: Este corresponde al centro intrusivo de mayores dimensiones en este modelo, y
corresponde a un complejo de un espectro amplio de composiciones, desde tonalitas a
dioritas. Las edades datadas de este centro intrusivo se encuentran acotadas entre el
periodo 65y 60 Ma. En la periferia de la anomalia magnética se encuentra un grupo de
intrusivos de textura porfirica gruesa. En cuanto a la fertilidad de los intrusivos, las
muestras analizadas de este centro intrusivo tienen los valores altos comparados con los
centro intrusivos anteriores, especialmente la muestra 20028840 que presenta un puntaje
de 5.5/6 en el ranking de fertilidad.

Extremo Sur: Este complejo intrusivo estaria asociado a la actividad de la Falla Sipuca, y
corresponde a intrusivos de composicion granodioritica a dioritica de texturas porfirica y
faneritica gruesa a media. Las dataciones en las muestras pertenecientes a este centro
intrusivo varian desde entre los 60 a 65 Ma. Se diferencia del centro intrusivo Antena
debido a que en los limites de cada uno hay un bajo en la anomalia magnética, lo que hace
presumir que corresponde al sector mas periférico, y ademas debido a la diferencia entre
las alteraciones presentes en cada centro intrusivo, mientras el centro intrusivo Antena
estd dominado por la presencia de turmalina, existe una ausencia de este mineral de
alteracion en las muestras presentes al centro intrusivo Extremo sur. Las muestras de este
centro intrusivo presentan los valores mas altos de fertilidad de toda la zona de estudio,
destacan las muestras 20028816, 20028817 y 20028821 con puntajes practicamente
perfectos en el ranking de fertilidad.
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Figura 5.1: Modelo 1 centros intrusivos, de fondo imagen de magnetometria RTP.
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5.2. Modelo 2

En este modelo (Figura 5.2) se interpretan 5 centros intrusivos, donde se agrupan los centros
intrusivos definidos en el modelo anterior Challacollito y Radl para formar en este modelo el
centro intrusivo Raul y también los centros intrusivos definidos en el modelo anterior Antena y
Extremo Sur para formar en este modelo solo el centro intrusivo Antena, ademas, en este modelo
se definen los centros intrusivos Challacollo, Huatacondo y Pintadas.

o Challacollo: Este centro intrusivo tiene las mismas caracteristicas que en el modelo 1, y
corresponde a un complejo intrusivo de edad cretécica superior asociado a la actividad de
la Falla Challacollo.

o Huatacondo: Tiene las mismas caracteristicas que en el modelo 1 donde se encuentra
asociado a la Falla Tiquima. Este complejo intrusivo corresponde a granodioritas y cuarzo
monzodioritas de textura porfirica fina.

o Pintadas: Este complejo no presenta cambios con el modelo anterior, y corresponde a un
conjunto de dioritas de textura fina, las cuales se encuentran en la periferia de la anomalia
magnética.

o Radl: Este centro intrusivo asocia tanto las muestras que se encuentran en el Cerro
Challacollito como las muestras del Cerro Raul. A diferencia del modelo anterior, el
origen de este centro intrusivo estaria asociado a la actividad de la Falla Huatacondo. Se
asocian estas muestras ya que el Unico criterio diferenciador corresponde a la textura de
los centros intrusivos que hacen presumir origenes distintos entre las muestras en las
vecindades de la Falla Huatacondo y la Falla Mani, los demas factores no permiten
diferenciar entre estos dos sectores. En cuanto a la edad, a partir de la datacion de la
muestra 20028860 se interpreta que este centro intrusivo seria de edad Cretacica superior-
Paleoceno.

o Antena: Este centro intrusivo reline las muestras ubicadas geograficamente en el Cerro
Antena y al sur de este. En este modelo a diferencia del anterior, se interpreta que este
centro intrusivo estaria asociado a la actividad de la Falla Antena, ya que tanto en
términos de texturas gruesas, composicion y edades de los intrusivos, no es posible
establecer una clara diferenciacion entre los centros intrusivos interpretados en el modelo
anterior. Las composiciones varian desde tonalitas y granodioritas hasta dioritas, mientras
que en el centro se agruparian las texturas gruesas las cuales habrian sufrido procesos de
alteracion evidenciado principalmente por la presencia de turmalina.
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Figura 5.2: Modelo 2 Centros Intrusivos, de fondo imagen de magnetometria RTP.
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5.3.  Modelo 3

En este modelo (Figura 5.3) se definen 3 centros intrusivos, Challacollo, Huatacondo y Antena,
en este caso se agrupan las muestras en la zona de estudio de manera tal, que permiten tener un
modelo mucho menos atomizado, en donde los criterios que se utilizan para delimitar cada uno
de los centros intrusivos se encuentra mas claro que en los modelos anteriores.

o Challacollo: Este centro intrusivo se encuentra asociado a la actividad de la falla
homdnima, la cual se extiende desde el norte de la zona de estudio hasta la Falla E-O
Mani al sur del Cerro Raul. Las composiciones de los intrusivos corresponden
principalmente a dioritas, mientras que en las zonas méas cercanas a la escama gruesa
corresponden a cuarzo monzonitas y monzodioritas. La continuidad de este centro
intrusivo desde el Cerro Challacollo hasta el sur del Cerro Radl, se interpreta de esta
manera diferente de los modelos anteriores, debido a que la actividad de la falla
Challacollo es posible extenderla hacia el sur, y por la geocronologia de los intrusivos,
tanto en los datos historicos como en la datacion de la muestra del Cerro Radul
establecerian que este complejo intrusivo tendria una edad asociada al Cretacico Superior
Tardio.

o Huatacondo: Este centro intrusivo se asocia a la actividad de la Falla Huatacondo, y se
extiende desde los intrusivos en la Quebrada Huatacondo hasta la Quebrada las Pintadas.
Los intrusivos asociados a estas fallas corresponden a dioritas en la periferia y monzonitas
en los sectores mas proximos a la estructura de escama gruesa. Si bien no existen datos
geocronologicos en las muestras al sur de este centro intrusivo en base a las dataciones
histdricas en la quebrada de Huatacondo este centro intrusivo seria de edad paleocena.

o Antena: Al igual que en el modelo anterior, este centro intrusivo estaria asociado a la
actividad de la Falla N-S Antena, y estaria limitado por las fallas E-O Mani y Sipuca, con
las cuales se formaria un sistema de pop-up que abria alzado a este centro intrusivo. Las
composiciones van desde tonalitas y granodioritas hasta dioritas con texturas porfiricas y
faneriticas gruesas, donde las primeras se concentran en el centro. Las edades se
encuentran acotadas entre los 60 y 65 Ma, donde las mas antiguas corresponderian a los
intrusivos menos diferenciados. Esta edad estaria relacionada, eventualmente con el
primer evento de mineralizacién durante el inicio del Paleoceno. En cuanto a la ausencia
de la anomalia en el centro del complejo intrusivo, esta podria ser explicado por la
presencia de un evento de alteracion, una alta profundidad del complejo intrusivo o bien
la baja resolucién de la imagen de magnetometria, ya que existe una dicotomia entre los
datos de susceptibilidad magnética medidos in situ y esta imagen en este sector.

De las tres posibles soluciones, se considerd al modelo 3 como el mas probable debido a que no
existian los elementos diferenciadores como para establecer una discriminacion en complejos
intrusivos mas atomizados como en los modelos anteriores, y ademas este modelo responde bien
a las variables anteriormente estudiadas, no encontrandose en general elementos contradictorios
entre ellas.
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Figura 5.3: Modelo 3 centros intrusivos, de fondo imagen de magnetometria RTP.
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5.4. Prospectividad Centros Intrusivos

Para analizar la prospectividad de los centros intrusivos definidos en el modelo 3, se consideraran
para este propdsito 6 factores:

e Evidencia de Mineralizacion y/o Alteracion: Mineralizacion o alteracion relacionada a
porfidos cupriferos, corresponderia a evidencia in situ de actividad magmatica
hidrotermal con la consecuente mineralizacion.

e Temporalidad del complejo intrusivo: Relacionado a la cualidad de polifasico,
evidenciado principalmente por la presencia de diques, xenolitos (mezcla de magmas), o
presencia de distintas composiciones dentro del area definida para cada centro intrusivo.

e Extension: En general se considera que dimensiones batoliticas principalmente o stock
serian favorables debido al tiempo de actividad magmatica requerido para la formacion de
un pérfido cuprifero, mayor extension implica mas volumen y por lo tanto mayor tiempo
de actividad magmatica.

e Fertilidad: la fertilidad de los intrusivos esta relacionada a las condiciones de formacion
del cual derivan los magmas, y la cual tiene implicancias en las caracteristicas de los
complejos intrusivos y su potencial de contener un deposito de pérfido de cobre.

e Edad: La edad de los intrusivos permite acotar la actividad magmatica a un periodo
acotado de tiempo, donde se considera favorable que este periodo se encuentre contenido
dentro de las franjas metalogenicas definidas en el norte de Chile.

e Actividad Minera: Este factor refleja en cierta medida la madurez en términos
exploratorios que presentan los distintos sectores del area de estudio. En este sentido, la
presencia de una mina o piques, o bien abundantes sondajes seria indicio de que la zona
tendria caracteristicas favorables para la formacion de un deposito, lo que incentivaria la
exploracion en esa area.

Es importante sefialar ademas que existen otras variables que eventualmente podrian ser
consideradas al momento de analizar la prospectividad minera de un area determinada, por
ejemplo, los accesos disponibles, la cercania de la zona con una comunidad indigena, presencia
de un registro arqueoldgico o bien restricciones comerciales y/o econdmicas, entre otras, sin
embargo, para efectos de este trabajo, solamente se consideraran factores relevantes las variables
geoldgicas implicadas.

En el caso de los centros intrusivos de la zona de estudio se confeccion6 un cuadro comparativo
en el cual se resumen las caracteristicas que presentan cada uno de ellos, en funcién de los
factores anteriormente expuestos. Todos estos antecedentes se exponen de manera resumida en la
(Tabla 5.1).

103



Tabla 5.1: Resumen de Prospectividad centros intrusivos

L . N - Fertilidad
Centro I Extension Mineralizacion- Actividad PR
. Polifasidad Edad (U-Pb) ) - . petroguimica
Intrusivo (km2 aprox) Alteracion Minera (promedio)
dl?nutfa delr(])(rjlct)lgos Cretacico Alterf(;:lti)l?tiacrglllca, Mina
Challacollo yend superior 100 prop! Y Challacollo, 1.8/6
fases mas abundancia de vetillas .
. . (75-66 Ma) sondajes
diferenciadas de cuarzo
Dioritas Piques mineros (mina Sondaies en las
intruidas por Paleocena Lorena)- 6xidos de Cu J .
Huatacondo . 130 cercanias, Mina 1.5/6
diques (65-60 Ma) y Fe en Quebrada Las L
e . orena
monzoniticos Pintadas
Desde tonalitas- Paleocena Albitizacion + Abundante
Antena monzonitas a 200 - exploracion y 3.81/6
S (65-60 Ma) calcopirita .
dioritas sondajes

Expuestas las caracteristicas de cada centro intrusivo, a grandes rasgos es posible mencionar que
en términos composicionales, el espectro es amplio, siendo las rocas menos diferenciadas las mas
abundantes (dioriticas y cuarzo dioriticas), y con una menor presencia de rocas mas diferenciadas
(tonalitas y granodioritas). Esta diferenciacion magmatica en los centros intrusivos, ademas de la
presencia de enclaves y diques es evidencia de la existencia de mas de una fase de intrusion
magmatica en cada uno de estos centros intrusivos.

En cuanto a la edad de los centros intrusivos, de los resultados de las dataciones realizadas en
este estudio, ademas del analisis de la informacidn historica es posible determinar que el centro
intrusivo Challacollo tendria una edad asociada al Cretacico Superior, en donde se observa un
amplio rango de edades, con intrusivos datados en el rango comprendido entre los 85 y 80 Ma,
ademas de un segundo grupo de intrusivos acotados entre los 75 y 66 Ma, lo que se interpreta
como la presencia de al menos 2 eventos de intrusion en ese sector. En cuanto a los centros
intrusivos Huatacondo y Antena, los rangos de edades se encuentran acotados entre los 65 y 60
Ma, asignandoles a estos centros intrusivos una edad paleocena, asociada al primer evento de
mineralizacion en este periodo.

Los centros intrusivos tienen extensiones de dimensiones batoliticas de al menos 100 km?, es
importante mencionar que parte importante de las areas delimitadas de los centros intrusivos se
encuentra cubierta por la cobertura (Formacion Gravas de Atacama), sin embargo a partir del
contraste de las anomalias magnéticas en la imagen RTP de magnetometria, es posible realizar la
delimitacion del area de cada uno de los centros intrusivos, en los casos que no es posible
establecerla con los factores analizados.

Si bien la mineralizacion es escasa en los intrusivos muestreados, destacan dos muestras en las
cuales es posible observar presencia de calcopirita diseminada asociada a la presencia en ambos
casos de albita. Una de estas muestras se encuentra al este del centro intrusivo Antena, mientras
que la otra muestra corresponde a un porfido monzonitico al centro de este centro intrusivo.
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Ademaés, tanto en el Cerro Challacollo como en la Quebrada Las Pintadas es posible apreciar
piques y vetas explotadas, los cuales corresponderian a evidencia in situ de mineralizacion, sin
embargo, el Distrito Challacollo es un reconocido deposito epitermal, por lo que no
necesariamente puede ser asociada a un modelo de porfidos cupriferos.

En general practicamente en toda la zona de estudio existe evidencia de actividad minera, la cual
se intensifica en torno al distrito minero Challacollo (geogréaficamente ubicado en el cerro
homonimo) y en las inmediaciones del Cerro Antena donde existen al menos 2 campafias de
exploracion con campafias de sondaje en las Ultimas décadas (BHP en los afios 90 y Compafiia
Minera Boreal en el afio 2010).

Finalmente, en cuanto a la fertilidad, si bien la cantidad de muestras analizadas es distinta para
cada centro intrusivo, y en el caso de las muestras al sur del centro intrusivo Huatacondo no se
cuenta con informacién del analisis CCPKG, el cual incluye la bateria completa de elementos de
tierras raras para hacer el andlisis, es posible identificar con claridad una tendencia desde el
centro intrusivo con muestras fértiles (Antena) a los menos fértiles (Challacollo y Huatacondo),
lo que coincide notablemente tanto con el ranking de distribucion de anomalias para elementos
trazadores presentado en el capitulo de geoguimica como con las demas caracteristicas analizadas
en esta seccion.

Dicho esto, para analizar cuantitativamente la correlacion de los distintos factores involucrados
en la definicion de prospectividad, y con el proposito de comparar y realizar una categorizacion
desde los centros intrusivos mas prospectivos a los menos prospectivos, se realizd un ranking
(Tabla 5.2) en el cual se asigndé un valor numérico a cada uno de los factores involucrados,
acotado entre 0 y 1, donde 1 corresponde a una caracteristica muy favorable o prospectiva y 0 a
una caracteristica no favorable.

e Para los intrusivos en los cuales existia evidencia de mezcla de magmas, intrusiones
posteriores o un espectro amplio de composiciones se le asigna un valor maximo de 1.

e Para la edad de los centros intrusivos, se discriminé entre aquellos en los cuales su edad
se encontraba contenida dentro de una franja metalogénica del norte de Chile y los que
pertenecian a edades anteriores a estos periodos.

e En cuanto a la extension, se le asigndé un valor de 1 para los centros intrusivos de
dimensiones batoliticas (area superior a los 100 km?), 0,5 para los stocks entre 50 y 100
km? de area y 0 para los inferiores a ese valor.

e En el caso de la mineralizacion y alteracion, el valor 1 se asocia a un sector donde existia
alguna evidencia de mineralizacion, o bien abundantes zonas de alteracion atribuibles a
una intensa actividad hidrotermal.

e Finalmente, los valores asignados para la actividad minera se separaron entre aquellos con
una intensa actividad minera reciente (valor cercano a 1), aquellos con actividad minera
mas antigua o de menor intensidad, y finalmente en los cuales no se aprecia una actividad
minera en las cercanias, asignandoles a este ultimo un valor cercano a 0, lo que implica
una zona de poco interes.

e Considerando los puntajes promedio de los intrusivos en el ranking de fertilidad del
capitulo de geoquimica, se asignd un valor discriminando los centros intrusivos “fértiles”
(puntaje ~1), “intermedios” (puntaje~0.5), y no fértiles (puntaje ~0).
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Los resultados fueron compilados en la (Tabla 5.2), donde estos muestran que los centros
intrusivos se clasifican desde mas prospectivo a menos prospectivo en el siguiente orden:

1. Antena
2. Challacollo
3. Huatacondo

Tabla 5.2: Ranking de prospectividad

Ranking Complejo Intrusivo . Mineralizacion  Actividad - .
Prospectividad Polifésico Bdad  Extension -Alteracion Minera Fertilidad Puntaje
Huatacondo 0.5 0.8 1 0.5 0.5 0 3.3
Challacollo 1 0.5 1 0.8 0.8 0 4.1

Antena 1 0.8 1 0.4 0.5 1 4.7
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6. Historia Geologica

La historia geoldgica de la zona de estudio esta graficamente representada en la tabla resumen del
(Anexo 9.6), en donde se puede observar temporalmente la actividad de las fallas, la formacion
de los centros intrusivos, la estratigrafia de la zona de estudio y finalmente las condiciones
tectdnicas imperantes y los respectivos eventos asociados a estas.

En este caso, se partira describiendo en primer lugar la tectonica en un cierto periodo y los
eventos relacionados al régimen respectivo, para luego indicar como se relacionan estos a la
geologia interpretada en la zona de estudio.

6.1. Paleozoico

El Paleozoico ha sido dividido entre el ciclo Famatiniano (Paleozoico inferior) y el ciclo
Gondwanico (Paleozoico superior) (Mpodozis y Ramos, 1990). En el caso del primero se
caracteriza principalmente por la acrecion de una serie de terrenos aléctonos en el margen
continental occidental, provocando lo que se denomina la Orogenia Ocldyica entre el Ordovicico-
Sildrico, que corresponde a la acrecion de Arequipa- Antofalla con la Precordillera generando un
periodo de margen pasivo en el cual habria principalmente extension y movimientos de rumbo,
estos eventos habrian generado una serie de cuencas de orientacion NNW-SSE oblicuas al
margen continental principalmente en el periodo comprendido entre el Devonico medio y el
Carbonifero temprano en el ciclo Gondwanico (Charrier et al., 2007). Este periodo por tanto
cobra importancia en la zona de estudio debido a la presencia de fallas que poseen un rumbo
caracteristico (ENE-OSO) oblicuos al margen continental, los cuales pueden asociarse, por el
rumbo que poseen, con la tectonica extensional y la generacion de estas cuencas en este ciclo.

Las fallas que habrian iniciado su actividad en este periodo corresponderian a las fallas
Huatacondo, Mani y Sipuca, en primera instancia como fallas de rumbo con una componente
normal debido a la tectdnica extensional de ese periodo.

Es importante destacar finalmente, que el inicio de la actividad de estas estructuras no es posible
determinarlo a partir del registro estratigrafico, sin embargo, se interpreta el origen de estas fallas
de acuerdo al contexto tectonico y extrapolaciones realizadas de trabajos en los cuales existe
presencia de estructuras con caracteristicas similares, analisis que ya ha sido detallado en las
secciones anteriores.

6.2. Ciclo Pre-Andino
Este periodo se caracteriza principalmente por una tectdnica extensiva y un magmatismo de
origen cortical, donde se habrian desarrollado una serie de cuencas extensionales con orientacion
NNW-SSE (Charrier, 1979; Uliana y Biddle 1988, Mpodozis y Ramos, 1989), donde de acuerdo
con (Ramos, 1994) su orientacion estaria asociado a la existencia en esta region de una zona de
debilidad NW representada por las suturas en los limites de los terrenos al6ctonos acrecionados
en tiempos Proterozoicos y Paleozoicos.

Estas cuencas habrian sido rellenadas por sedimentos marinos y continentales afectadas por los
procesos de subsidencia tecténica y subsidencia termal (Mpodozis y Ramos, 2008), cuyos
afloramientos mantendrian una orientacion mas o menos continua NNW-SSE (oblicuos al
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margen continental), que habria sido controlado por fallas principales con estas orientaciones
oblicuas al margen continental, algunas de las cuales fueron activadas en subsecuentes episodios
de deformacién, resultando en grabens o semi grabens y horst, los cuales fueron oblicuos al
margen continental de Gondwana (Charrier, 2007). La generacion de estos grabens y horst con
esta orientacidn corresponderian a una segunda posibilidad para el origen de las fallas de escama
gruesa oblicuas al margen continental interpretadas en este trabajo.

Es en este ciclo donde se habrian depositado las formaciones Majala, Challacollo (de origen
marino) y Chacarilla (de origen continental, con clastos provenientes probablemente del arco
magmatico de ese periodo constituido por la Formacién La Negra).

La Falla Challacollo controlé la sedimentacion con una actividad normal desde el inicio del
Jurésico Superior en un ambiente marino que se fue somerizando hacia uno marino sublitoral por
las facies evaporiticas presentes en el techo de la Fm. Challacollo y que se correlacionan con la
regresion marina acontecida en el Cretacico Inferior en la Cuenca de Tarapacé (Cortez, 2017).

6.3. Ciclo Andino

En este ciclo ocurren una serie de eventos extensionales y compresivos los cuales habrian
cambiado las condiciones tectonicas dominantes hasta antes de su inicio, donde la principal
corresponde a la subduccion que ha creado el arco magmatico andino que ha continuado
ininterrumpido hasta la actualidad (Charrier et al., 2007). En términos tectonicos este periodo se
caracteriza por un engrosamiento y acortamiento de la corteza con una migracion progresiva del
arco magmatico hacia el este.

La primera evidencia de actividad compresiva y complejos intrusivos en la zona de estudio esta
relacionada con la inversion de la falla Challacollo y el emplazamiento sintectonico de un centro
intrusivo de edad cretdcica superior en el mismo periodo, asociado a la orogenia peruana
(Charrier et al., 2007; Charrier et al. 2009).

Es importante destacar, que ambos procesos (inversion de una estructura y magmatismo) son
complementarios, en general, no necesariamente para una misma configuracion tectdnica todas
las fallas sometidas a estos esfuerzos tendran el mismo comportamiento, ya que la reactivacion de
una estructura depende entre otras cosas de la existencia de una arquitectura previa, el angulo de
los esfuerzos, pero sobre todo de la presion de fluidos (Sibson, 1995). En palabras simples,
cuanto mayor es la presion de fluidos, menor sera la normal del bloque colgante y por lo tanto
menor su fuerza de roce, haciendo en consecuencia, que aumente considerablemente la
probabilidad de que una falla se invierta.

Dicho esto, es posible correlacionar cada evento magmatico a la actividad de la falla de escama
gruesa relacionada, mas especificamente a un evento de inversidn de estas estructuras que
actuarian como conductos para el ascenso de los complejos intrusivos.

Posterior al evento compresivo, durante el periodo comprendido entre el Cretacico Superior
temprano y el Paledgeno temprano la evolucion estuvo caracterizada por episodios extensionales
asociados con intensa actividad magmatica (Charrier et al., 2007). Esta actividad magmatica
corresponde a depdsitos de naturaleza andesitica y riolitica-dacitica localizados a lo largo del arco
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magmatico, representada en la zona de estudio por la Formacién Cerro Empexa. Este periodo de
extension seria interrumpido por un evento compresivo mayor en el limite entre el Cretacico
Superior y el Terciario, el cual fue denominado segin (Cornejo et al., 2003) como evento
tectonico K-T o Fase Incaica .

Asociado a este evento compresivo K-T al inicio del Paleoceno entre los 65 y 60 Ma., existen una
serie de complejos intrusivos de edad paleocena los cuales habrian ascendido sintectonicamente a
la inversion en este periodo de las fallas N-S Antena y Tiquima, evidenciando una reactivacion
de estas estructuras en respuesta a este evento tectonico.

En este periodo a lo largo del arco volcano-pluténico, durante el Paleoceno a Eoceno temprano se
formaron porfidos de Cu-Mo (~59 a 52 Ma; Camus 2003, Sillitoe y Perell6 2005). Este conjunto
de depdsitos minerales constituye la tercera mayor concentracion de cobre en los Andes
Centrales.

Posterior a este evento se reanuda la extension, con una menor intensidad comparada con la
extension en el Cretdcico Temprano. Finalmente, nuevos eventos de deformacion compresiva
ocurren durante el Eoceno medio y posteriormente en el Mioceno conocidos como la Fase
Incaica Principal o Fase Incaica Il y Orogenia Pehuenche respectivamente (Charrier et al., 2007).

Estos eventos de deformacion tectdnica compresiva habrian provocado la inversion de las
estructuras principales presentes, las cuales se habrian reactivado en este periodo generando un
alzamiento generalizado en la zona de estudio, y la consecuente exhumacion de los centros
intrusivos analizados en este trabajo y las distintas unidades presentes.

Como consecuencia importante de este proceso, gran parte del registro estratigrafico terciario fue
erosionado, en el caso de la formacidén Cerro Empexa, evidencia de los procesos de enterramiento
y posterior exhumacion al cual fue sometida producto de la depositacion y posterior erosion de
rocas terciarias corresponde a los clastos alterados a una intensa epidotizacion en la base de esta
formacién, los cuales se interpretan en este trabajo como metamorfismo regional por
enterramiento como la opcién mas probable, debido a la ausencia de rocas corneanas
(metamorfismo de contacto) o zonaciones hidrotermales que implicarian un origen hidrotermal
para este mineral.

Producto de estos procesos quedan en superficie las formaciones Mesozoicas e intrusivos
parcialmente cubiertos por la Formacién Gravas de Atacama que se deposita en discordancia
angular sobre estas unidades, y cuyo origen estaria asociado al alzamiento generalizado
desarrollado entre los 15 y los 4.8 millones de afios (Mufioz y Charrier 1996).
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones
En base a los antecedentes expuestos en este trabajo de memoria es posible delimitar en la zona
de estudio en 3 centros intrusivos, de los cuales se concluye que el mas prospectivo corresponde
al Centro Intrusivo Antena, asociado a la Falla homonima, y en orden desde mas prospectivo a
menos prospectivo:

1 Antena
2 Challacollo
3 Huatacondo

Este ranking fue realizado considerando factores como la alteracion y mineralizacion, la
caracteristica de polifasico de los complejos intrusivos, la extension, la fertilidad, la edad y la
actividad minera asociada al area delimitada para cada centro intrusivo.

Es importante destacar que la referencia inicial de los centros intrusivos en la zona de estudio
(Mariana, Tiquima y Tamentica) es resultado de un trabajo anterior de la compafila QPX
producto de un transecta regional realizada en el afio 2014, y por lo tanto tiene una escala mayor
presentando una menor resolucién del expuesto en el presente estudio, donde utilizando la
informacion recopilada en el trabajo de campo, los distintos andlisis de laboratorio y la data
geofisica fue posible caracterizar y redefinir los limites de los complejos intrusivos de la
referencia inicial.

La caracterizacion de los centros intrusivos incluyé una serie de factores interrelacionados, en los
cuales se destacan la composicion, textura, geologia estructural, geoquimica y edad, cuyos
resultados se exponen a continuacion:

Se observa que existe presencia de un espectro amplio de composiciones, con mayor presencia de
intrusivos menos diferenciados (dioritas y cuarzo dioritas), mientras que los intrusivos mas
diferenciados son mas escasos y espacialmente cercanos a las fallas de escama gruesa.

En términos texturales, se clasificaron los centros intrusivos en funcion de su tamafio de grano en
afaniticos (menor a 0.5 mm), faneriticos finos (entre 1 y 2 mm), faneriticos gruesos (mayor a 2
mm) y porfiricos utilizando el mismo criterio de tamafio. Los resultados obtenidos fueron
contrastados con la imagen de magnetometria, y muestran que en general las texturas gruesas se
encuentran espacialmente asociadas a las fallas principales y en los centros de las anomalias
magnéticas positivas, mientras que las texturas mas finas se encuentran en general a una mayor
distancia de las estructuras de escama gruesa.

Un caso destacable corresponde a los intrusivos que estan incluidos en la clasificacion de textura
porfirica gruesa, estos se concentran en una zona intermedia entre las fallas Mani y Sipuca, en el
centro intrusivo Antena, en este sector no existe una intensa anomalia magnética positiva en la
imagen de magnetometria RTP, a diferencia de lo que ocurre en los otros sectores donde fueron
se muestrearon intrusivos, hecho que se explicaria ya sea por la profundidad del complejo
intrusivo, por una zona de alteracion o bien una baja resolucién de la imagen de magnetometria.

La compilacién de los resultados de susceptibilidad magnética medida in situ muestra que las
rocas que presentan los mayores valores corresponden a los intrusivos (promedio 12.16 Sl 107%),
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mientras que tanto las rocas volcénicas como sedimentarias tienen valores de hasta un orden de
magnitud menor (0.54 y 0.12 SI 107 respectivamente). Con esto, es posible concluir que las
anomalias magneticas positivas presentes en la zona de estudio (observables como anomalias
positivas en la imagen de magnetometria RTP) corresponden principalmente a rocas intrusivas, lo
que permite finalmente delimitar en base a esta informacion los centros intrusivos en el area de
estudio.

De todos los centros intrusivos definidos, solamente el que se encuentra en el sector del Cerro
Challacollo habia sido datado, ya que este corresponde a un antiguo distrito minero, y es un
reconocido depdsito epitermal de baja sulfuracién. La edad para este centro intrusivo corresponde
al cretacico superior, en donde existe un amplio rango de edades en los intrusivos datados,
acotados principalmente entre los 75 y 66 Ma .

Los centros intrusivos Antena y Huatacondo se habrian emplazado al inicio del Paleoceno, entre
los 65 y 60 Ma, seguin los resultados de las dataciones realizadas en este trabajo, las cuales
permiten asociar a estos complejos intrusivos con el primer evento de mineralizacién ocurrido
durante el Paleoceno asociado a la fase compresiva K-T.

El principal mineral de alteracion presente corresponde a clorita, cuya presencia se observa
practicamente en toda la zona de estudio, epidota y calcita en algunos sectores y de manera mas
localizada se observa una evidente concentracion de turmalina en el centro intrusivo Antena
(exclusiva de esta area). Ademas, en las Unicas 2 muestras que se encontraron mineralizadas
(calcopirita), habia presencia de albitizacion asociada a esta mineralizacion.

La distribucion de las concentraciones de los elementos que tipicamente se relacionan a la
zonacion metéalica en poérfidos cupriferos, estas corresponden en general a valores absolutos
bajos, donde para el Cu y la Ag solamente se identifica de manera evidente una poblacion, no
existiendo para estos elementos una fuente secundaria enriquecedora, mientras que para
elementos como el Pb, Zn, As y Sb se identifican al menos dos poblaciones que son interpretadas
como la presencia de distintas fuentes o procesos geoquimicos, y que situan a la zona de estudio
en los sectores mas distales de los modelos de zonacion de los depositos de porfidos cupriferos.

En términos de la fertilidad de los intrusivos, esta fue estudiada utilizando los resultados de los
andlisis geoquimicos de la bateria de analisis CCPKG del laboratorio ALS Copiapd, donde a
partir de la caracterizacion de las tierras raras y las razones petroguimicas, cuyos rangos
caracteristicos para poérfidos cupriferos se encuentran definidos en la literatura, fue posible
establecer un ranking de fertilidad compilando cada una de estas caracteristicas.

De los resultados obtenidos, es posible indicar que las muestras con mayor puntaje en el ranking
de fertilidad se encuentran asociadas al centro intrusivo Antena, donde estas corresponden a
intrusivos de grano grueso, tanto faneriticos como porfiricos de distintas composiciones, donde si
bien no es posible establecer alguna relacion directa con la diferenciacibn magmatica en estas
muestras, en términos generales las composiciones mas diferenciadas tienden a ser mas fértiles
que los intrusivos menos diferenciados, ademas se interpreta que la caracteristica de polifasico
del centro intrusivo mencionado, en el cual existe un espectro amplio de composiones tiene un rol
preponderante en la fertilidad de estos.
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En términos del modelo estructural, las fuentes de informacion utilizadas para la interpretacion
correpondieron a las descripciones realizadas en el trabajo de campo, la geomorfologia de la zona
de estudio y la data geofisica disponible (sismica, magnetometria y gravimetria).

Se interpretaron dos set de fallas principales, el primero con orientacion E-O (Falla Huatacondo,
Falla Mani y Falla Sipuca), y otro set estructural de orientacion N-S relacionado a la tectonica
andina, donde las fallas Challacollo, Tiquima y Antena estarian asociadas al ascenso,
emplazamiento y alzamiento de los centros intrusivos. Las fallas de escama gruesa presentes
estarian controladas por los distintos procesos geotectonicos ocurridos desde el inicio de su
actividad, siendo las condiciones de los esfuerzos tectonicos dominantes en cada periodo, los
principales responsables de su actividad.

Cada una de estas capas de informacion permiten caracterizar los centros intrusivos, establecer
sus limites y vectorizar el posible origen de la intrusion magmatica hacia la estructura de escama
gruesa relacionada. En este sentido es importante destacar que el tratamiento de los datos en si
mismo corresponde a una metodologia de trabajo que puede ser replicable para la identificacion
de estos limites en otras areas de interes. Donde finalmente, la superposicion de capas de
informacion permiten identificar areas en las cuales las distintas variables implicadas tienen
caracteristicas favorables, aumentando exponencialmente las posibilidades de exito, al menos en
los estadios iniciales de los estudios exploratorios.

7.2.  Recomendaciones
En base a los antecedentes expuestos, se identifican en este estudio caracteristicas favorables para
la formacion de un porfido cuprifero, entre las principales se encuentran la presencia de
complejos intrusivos feértiles de una edad metalogénica favorable ademéas de estructuras de
escama gruesa que habrian actuado de conducto para los fluidos magmaticos, controlando su
emplazamiento y posterior exhumacion.

Dicho esto, la caracterizacion geoquimica, ademas del levantamiento de terreno, en donde se
destaca la muy baja presencia en superficie de evidencia de zonas de alteracion y mineralizacion,
sitlan a la zona de estudio més bien en un sector distal de los sistemas de pdrfidos cupriferos,

Se recomienda para futuros estudios en el zona, concentrar los trabajos prospectivos en las
vecindades de Cerro Antena y la falla Homonima, especificamente al sur de este, donde se
concentran los intrusivos con texturas porfiricas gruesas, los cuales en general son los intrusivos
mas fértiles en la zona de estudio y han sido datados de una edad metalogénica favorable (entre
los 65-60 Ma).

Finalmente, dadas estas condiciones geoldgicas, un trabajo exploratorio resolutivo requeriria una
perforacion profunda, por lo que se recomienda realizar un levantamiento geofisico, en particular
magnetometria con mayor resolucion, especificamente al sur de Cerro Antena, la cual permita un
mayor detalle de los contrastes magnéticos, lo que permitiria a su vez identificar eventuales zonas
de alteracion asociadas principalmente a desmagnetizacion.
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9.2. Resultados Analisis CCPKG

Tabla 9.1: Resultados analisis CCPKG

N° SiO; Al;03; Fe;O3 CaO MgO Na0O KO Crz0Oy TiO MnO P,Os SrO BaO LOI
Muestra Zona UTM Este Norte [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]  [%]

20028802 UTM WGS8419S 481965 7681774 641 1555 5.4 407 21 3.6 335 0003 072 011 015 0.04 0.07 172
20028803 UTM WGS84 19S 484116 7683998 544 17.75 9.3 6.85 467 302 219 0.0005 097 017 019 005 005 0.51
20028810 UTM WGS84 19S 467960 7677663  58.8 15.8 767 604 359 344 272 0005 104 012 025 0.04 0.06 1.49
20028816 UTM WGS84 19S 480964 7654685  56.7 17.3 659 616 366 491 219 0003 083 0.23 0.2 0.08 0.07 266
20028817 UTM WGS84 19S 481048 7654787 63.5 16.1 4.92 45 229 427 277 0002 065 006 019 006 0.08 1.75
20028821 UTM WGS84 19S 481382 7655763  64.7 1595 489 447 219 374 287 0.002 063 008 016 005 0.08 0.65
20028822 UTM WGS84 19S 481309 7659955  61.6 159 661 525 301 332 29 0003 09 009 023 0.04 0.07 1.88
20028825 UTM WGS84 19S 483009 7660810 56.9 16.2 829 68 38 275 213 0005 11 018 028 0.04 006 151
20028830 UTM WGS84 19S 483834 7664677 593 17.2 768 724 387 35 204 0.006 1 014 023 005 005 1.09
20028835 UTM WGS84 19S 463482 7684476 629 1595 547 441 241 386 253 0.0005 064 011 015 005 01 176
20028840 UTM WGS84 19S 478879 7663457 65.6 16.2 4.58 38 204 372 262 00005 057 005 014 006 01 1.87
20028847 UTM WGS84 19S 482072 7667649  62.1 153 6.05 464 239 329 319 0003 083 018 017 004 008 09
20028858 UTM WGS84 19S 471793 7670058 62.6 15.3 588 459 229 3.4 329 0.0005 081 012 016 004 008 122
20028861 UTM WGS84 19S 471832 7672222 57.3 159 767 58 33 3.08 281 0.0005 093 014 016 0.05 0.11 1.88
20028862 UTM WGS84 19S 466913 7668434  60.4 14.85 6.4 477 28 335 288 0003 088 011 017 004 0.08 1.77

124



Tabla 9.1: Resultados de analisis CCPKG, (continuacion)

N° C S Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn As Hg In Sb Te Tl Ba Ce
Muestra [%] [%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
20028802  0.01 0.02 12 70 30 1 13 10 12 75 65 0015 0039 041 001 006 615 53.7
20028803  0.02 0.02 24 12 30 0.5 8 11 18 124 2 0.027 0.005 09 001 003 426 317
20028810  0.02 0.06 21 117 30 2 23 6 19 47 126 0.079 0074 074 049 005 565 582
20028816  0.05 0.11 18 43 40 3 28 18 14 210 6.7 0027 0017 012 01 006 619 385
20028817 0.06 0.12 11 28 20 2 15 10 10 52 53 0.037 0.021 01 002 006 680 50.7
20028821  0.01 0.01 12 64 30 4 15 9 10 63 1.3 0.015 0.007 012 003 008 688 55
20028822 0.01 0.04 16 44 20 3 17 4 15 46 101 0.009 0005 024 0.03 007 580 62
20028825 0.005 0.02 17 37 20 1 14 4 23 83 128 0.016 0028 053 002 005 576 51.1
20028830 0.02 0.05 19 87 20 2 24 2 18 98 37 0014 0025 031 002 018 470 49.8
20028835 0.03 0.04 15 38 50 2 8 19 13 75 43 0007 0019 016 002 003 86 46.7
20028840 0.04 0.08 7 2 20 2 11 6 8 42 88 0019 0013 068 001 011 88 56.7
20028847 0.01 0.03 17 98 30 3 15 32 14 250 44 0015 0.025 04 001 007 702 589
20028858 0.04 0.04 14 29 30 4 5 12 15 81 42 0015 0029 016 002 013 710 59.2
20028861 0.04 0.04 16 111 50 2 10 -2 21 52 43 0015 0.011 01 002 005 975 411
20028862  0.02 0.04 16 53 40 2 15 5 17 45 102 0.021 0015 035 003 006 703 58.6
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Tabla 9.1: Resultados de analisis CCPKG, (Continuacién parte 3)

N° Cs Dy Er Eu Ga Gd Hf Ho La Lu Nb Nd Pr Rb Sm
Muestra [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] ([ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
20028802 50 6.76 3.86 2.2 0.99 19.7 4.69 6.9 0.81 26 0.3 8.9 24.6 6.3 141.5 5.01
20028803 30 5.71 3.66 2.21 1.2 20.3 4.2 3.2 0.73 15.2 0.3 5.5 17.1 4.13 65.1 3.95
20028810 70 3.94 4.74 2.59 1.09 19.7 5.77 5.8 0.97 27.7 0.35 9.5 27.4 6.89 137.5 6.11
20028816 50 7.12 2.33 1.24 0.99 21 3.33 3.6 0.48 19.8 0.16 5.4 17.6 4.6 64.5 3.59
20028817 40 2.93 3.05 1.52 1.11 19.9 4.31 5.8 0.63 26.3 0.23 7.1 23 6.09 100.5 4.2
20028821 50 4.64 3.01 1.51 1.02 20.5 3.96 6.2 0.61 27.5 0.23 7.7 23.7 6.34 113 4.66
20028822 60 3.27 4.52 2.43 1.03 19.7 5.4 8 0.91 29.4 0.36 10 27.7 7.33 138.5 6.13
20028825 60 1.5 5.09 3.1 1.24 20.2 5.75 6.9 1.11 23.7 0.42 8.7 25 6.39 77.5 6.08
20028830 80 7.44 3.9 2.15 1.15 20.7 4.76 6.1 0.82 23.8 0.31 8.2 23.4 6.05 104.5 5.17
20028835 30 1.71 3.35 1.94 1.02 19.2 3.84 4.7 0.72 24.9 0.29 6.8 21.1 5.65 65.1 4.3
20028840 40 2.79 2.96 1.66 0.93 20.2 3.79 6.2 0.61 30.4 0.26 7.7 23.4 6.44 70.1 4.44
20028847 50 8.21 4.23 2.3 1.06 18.4 5.23 6.7 0.85 28.4 0.32 9.8 26.1 6.95 190.5 5.79
20028858 40 4.6 5.09 2.87 1.11 18.6 5.76 8.4 1.06 28 0.41 10.2 27.5 7.15 145.5 5.98
20028861 40 1.25 4.32 2.67 1.08 18.8 4.98 6.3 0.89 20.2 0.36 7.7 20.7 5.23 89.2 4.7
20028862 50 3.82 5.49 3.1 1.16 19 6.28 7.7 1.14 26.9 0.45 9.5 27.4 7.04 109 5.72
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Tabla 9.1: Resultados de analisis CCPKG, (Continuacién parte 4)

N° Muestra Sr Ta Th Th Tm U \Y; w Y Yb zr
[ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm] [ppm]  [ppm] [ppm]  [ppm]  [ppm]

20028802 340 1.3 069 213 0.36 4.34 116 4 215 2.18 260
20028803 434 0.9 058 244 0.32 0.61 194 2 208 224 125
20028810 362 1.3 0.8 17.95 042 3.37 184 3 26 251 215
20028816 689 1.1 043 464 0.2 1.09 155 5 124 1.06 139
20028817 469 1.2 0.56 13.45 0.26 2.93 101 2 1538 159 215
20028821 456 1.4 0.56 14.95 0.23  3.69 102 4 16.1 154 226
20028822 384 1.2 08 213 039 5.29 150 3 247 25 316
20028825 365 1.2 085 15.2 0.47 3.97 206 4 294 29 257
20028830 452 1.3 065 16.1 033 321 202 3 205 2.08 240
20028835 425 1 057 6.94 029 1.62 115 3 192 2.03 176
20028840 486 1.1 0.48 15.7 0.28 3.86 90 2 164 1.6 237
20028847 358 1.2 073 224 0.35 5.9 131 5 227 2.18 250
20028858 316 1.4 0.86 17.3 0.46  4.19 137 3 282 291 323
20028861 391 1 0.68 11.3 04 285 184 3 241 2.67 239
20028862 299 1.2 0.83 12.55 0.46  3.09 151 3 305 31 312
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9.3. Resultados Analisis MEMS61

Tabla 9.2: Resultados de analisis MEMS6

Ne° Au Ag Al As Ba Be Bi Ca
Muestra Zona UTM Este . Nor®  yoom] [ppml [%] [ppml [ppm]  [ppm] [ppm]  [%]
20028802 UTM WGS8419S 481965 7681774 0.00L 01 7.83 95 660 1.44 0.03 298
20028803 UTM WGS8419S 484116 7683998 0.0005 0.04 8.19 28 420 0.99 001 478
20028804 UTM WGSS8419S 484095 7684000 0.001 0.2 6.03 54 2310 2.05 003 077
20028810 UTM WGS8419S 467960 7677663 0.0005 0.01 835 16.9 580 1.35 0.04 434
20028811 UTM WGS8419S 492612 7678691 0.001  0.02 815 3.1 380 1.34 003 59
20028813 UTM WGS8419S 492159 7677784 0.0005 0.06 8.46 22.3 650 1.23 017 572
20028815 UTM WGS8419S 490787 7677662 0.001 434 71 75 890 1.19 1.74 534
20028816 UTM WGS8419S 480964 7654685 0.0005 0.12 8.68 113 660 1.03 0.02  4.46
20028817 UTM WGSS8419S 481048 7654787 0.0005 0.11 8.52 9 780 15 0.02 343
20028819 UTM WGS8419S 480451 7655051 0.001 0.06 6.34 5.1 550 1.91 0.03 1
20028820 UTM WGS8419S 481171 7656140 0.0005 0.07 8.04 59 620 1.62 0.03 343
20028821 UTM WGS8419S 481382 7655763 0.0005 0.09 8.12 13 730 1.4 001 3.24
20028822 UTM WGS8419S 481309 7659955 0.0005 0.04 822 176 620 1.51 003 3.84
20028824 UTM WGS8419S 482151 7660187 0.002 0.08 856 317 640 1.53 011 461
20028825 UTM WGSS8419S 483009 7660810 0.0005 0.04 836 20 600 1.3 0.07 493
20028826 UTM WGS8419S 480160 7661388 0.00L 0.15 7.75 19.6 840 1.77 01 277
20028827 UTM WGS8419S 479926 7661684 0.0005 0.04 837 128 730 1.48 0.05 3.06
20028828 UTM WGS8419S 481614 7661998 0.002 0.07 7.99 7.3 740 1.45 016 274
20028830 UTM WGSS8419S 483834 7664677 0.001 0.07 829 6.4 470 1.15 0.02 495
20028832 UTM WGS8419S 481996 7663961 0.004 0.11 7.84 104 590 15 003 321
20028835 UTM WGSS8419S 463482 7684476 0.0005 0.11 8.03 4.7 870 1.3 001 3.18
20028836 UTM WGSS8419S 463471 7684428 0.002 061 7.96 6.4 980 1.99 001 11.25
20028837 UTM WGS8419S 463500 7684380 0.009 05 7.64 9.9 540 2.48 001 117
20028839 UTM WGS8419S 464238 7684330 0.002 0.13 7.39 204 1080 2.09 0.07 159
20028840 UTM WGS8419S 478879 7663457 0.0005 0.005 8.12 118 900 1.35 013 278
20028841 UTM WGS8419S 478936 7663978 0.002 0.03 854 7.8 560 1.15 0.05  4.07
20028842 UTM WGS8419S 478971 7664000 0.002 0.08 7.54 322 770 1.62 036  1.79
20028847 UTM WGS8419S 482072 7667649 0.0005 0.19 7.83 6.3 730 1.2 011  3.45
20028850 UTM WGS8419S 491469 7667605 0.001 0.03 8.85 4.3 400 1.29 0.03 545
20028851 UTM WGS8419S 476332 7667612 0.002 0.06 7.06 155 710 1.74 0.06  1.91
20028853 UTM WGS8419S 477713 7667756 0.00L 0.07 7.33 108 730 1.91 0.02 1.58
20028854 UTM WGS8419S 478238 7667830 0.002 011 81 86 530 1.42 0.03 401
20028856 UTM WGS8419S 479048 7668457 0.00L 0.06 7.09 10.7 580 2.12 003 1.68
20028857 UTM WGS8419S 471752 7669349 0.001 0.02 814 6.3 620 1.29 003 377
20028858 UTM WGS8419S 471793 7670058 0.0005 0.08 7.78 7.1 730 1.56 0.02  3.39
20028860 UTM WGS8419S 471593 7670618 0.001 0.11 8.12 103 740 1.56 002 311
20028861 UTM WGS8419S 471832 7672222 0.0005 0.04 814 7.9 1010 1.22 0.04 427
20028862 UTM WGSS8419S 466913 7668434 0.0005 0.005 7.66 14.7 730 1.35 025 353




Tabla 9.2: Resultados de analisis MEMS61 (continuacion parte 2)

N° Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf In K La Li
Muestra  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [ppm]  [%] [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm]  [%]  [ppm]  [ppm]
20028802 0.08 55.2 12 25 7.83 69.1 3.88 18.65 0.15 0.9 0.045 2.79 24.1 21
20028803 0.22 25.7 24.5 13 5.61 11.6 6.38 20.1 0.14 0.3 0.11 1.7 10.5 20.2
20028804  0.29 83.3 4 15 6.16 8.9 1.38 14.25 0.12 2.2 0.012 4.83 39.1 15.2
20028810 0.04 61.4 21.5 40 4.37 1185 5.55 19.25 0.17 1 0.061 23 27.4 25.5
20028811 0.2 38.6 9.1 15 2.46 34.6 5.06 15.65 0.12 14 0.033 0.69 16.9 14.6
20028813 0.17 46.1 23.2 6 0.95 6.2 6.23 19.2 0.12 1.2 0.05 1.69 20.8 28.6
20028815 7.75 314 11.5 19 3 935 3.93 21 0.09 1.9 0.033 16 14.8 17.9
20028816  0.45 37.2 19.3 30 8.48 41.9 4,76 20.5 0.15 0.7 0.115 1.84 16.5 33.3
20028817 0.31 52.9 135 26 3.55 28.5 3.79 20.7 0.16 0.9 0.038 2.46 23.5 22.3
20028819 0.21 79.2 2.5 15 20.4 17 1.78 15.3 0.17 1.8 0.023 4.49 37 38
20028820 0.19 58.7 15.2 27 7.98 47.8 4.29 18.85 0.13 0.6 0.043 2.54 27.4 27.3
20028821 0.17 54.4 12.6 25 5.23 68.7 3.54 19.8 0.15 0.6 0.035 2.43 25 22.3
20028822 0.15 62.8 17.9 33 3.69 457 4.87 18.95 0.17 0.7 0.052 253 27.7 19.3
20028824 0.14 52.5 10.5 30 1.72 51.8 5.97 20.3 0.12 2.4 0.048 2.01 24 21.3
20028825 0.17 52.5 17.6 36 1.71 37.4 6.04 19.4 0.17 3.8 0.059 1.8 22.3 17.5
20028826  0.21 69.3 10.9 24 2.29 45.8 3.96 18.6 0.16 0.5 0.041 3.38 31.9 14.5
20028827 0.1 51.7 12.2 19 4.22 45 3.45 20.2 0.13 0.6 0.03 231 26 16.8
20028828  0.09 45.9 8.9 15 3.06 39.2 3.11 19.65 0.12 0.9 0.061 2.35 22.2 12.7
20028830 0.12 41.5 21.2 45 7.62 90.4 5.21 20.2 0.15 1.2 0.045 1.64 17.3 155
20028832 0.18 55.4 14.7 25 3.99 71.4 4,18 18.8 0.12 0.8 0.043 2.42 25.7 12.4
20028835 0.4 449 14.8 12 1.81 38.2 3.93 18 0.13 1.1 0.039 2.12 21.4 42.5
20028836  0.85 54.4 22.2 37 1.94 32.2 4.62 20.5 0.13 4.7 0.121 2.79 25.4 25.9
20028837  0.66 54.9 16.9 33 8.76 375 4.32 18.95 0.11 4.1 0.176 1.46 24.2 73.2
20028839 1 66.1 4.9 9 1.73 1.7 3.4 20.4 0.16 4.6 0.051 4.13 30.3 42.4
20028840 0.08 55.3 7.2 20 2.87 1.8 3.35 19.4 0.15 0.6 0.032 219 26.8 22.2
20028841  0.05 30.6 20.2 48 3.92 50 4.49 20.5 0.09 0.8 0.046 1.83 14.1 28.1
20028842 0.04 82.1 7.4 15 1.73 15.2 2.6 19.2 0.13 0.7 0.049 26 41.2 27.3
20028847 0.42 56.2 15.7 27 9.09 1005 4.43 18.55 0.15 1.1 0.053 2.74 25 26
20028850 0.24 35.9 18 26 3.05 21 5.47 20.5 0.09 1 0.057 1.13 16.1 20.4
20028851 0.1 66 9.9 19 11.75 66 3.03 16.7 0.12 0.6 0.036 3.74 30.7 17.2
20028853 0.18 67.3 3.2 10 21 40 1.73 16.45 0.11 1.3 0.021 3.56 34.5 21.9
20028854  0.16 49.2 19.6 39 8.08 106 4.83 19.3 0.12 0.6 0.067 1.85 23.1 18.4
20028856 0.11 71.2 5.7 14 45.9 34 2.33 16.75 0.12 1.7 0.034 361 32.6 23.6
20028857  0.06 48.2 17.7 19 2.63 314 493 18.4 0.11 0.7 0.046 2.12 21.9 18.4
20028858 0.21 56.7 14.1 21 5.12 30.4 4.36 17.95 0.14 0.8 0.048 2.77 24.3 27.5
20028860 0.23 54.6 15.8 20 4.38 39.5 4.4 17.05 0.23 0.9 0.048 3.16 24.3 28
20028861  0.08 42.4 16.5 20 1.34 110 5.57 18.4 0.15 1.3 0.062 2.35 18.3 39.7
20028862 0.22 58.9 17.2 29 4.13 53 4.72 17.65 0.16 1.6 0.051 2.45 25.5 36.5
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Tabla 9.2: Resultados analisis MEMS61 (continuacion parte 3)

N° Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb Sc Sn Sr
Muestra  [%]  [ppm] [ppm] [%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm]
20028802 1.23 781 2.32 2.6 9.7 141 710 11.9 1215 0.03 141 13.7 21 336
20028803 2.66 1260 0.66 2.14 6 125 860 12.4 339 001 251 19 1.8 414
20028804 0.23 293 121 159 94 38 90 134 219 0.02 116 35 0.6 246
20028810 2.13 915 249 254 101 26.6 1140 9.4 1225 0.08 243 195 24 356
20028811 0.88 1510 1.81 3.95 43 5.2 1060 6.7 196 0.03 02 17.2 0.8 730
20028813 1.6 1660 1.02 329 57 6.1 1390  25.9 512 0.04 1.86 17 1 439
20028815 0.37 1140 098 349 65 10.8 660 24.8 715 001 117 9.6 0.7 523
20028816 2.19 1720 23 361 538 321 940 20.7 53 0.13 0.86 16 25 682
20028817 1.43 456 277 3.33 8 19.4 930 13.6 911 016 041 11.8 1.9 494
20028819 0.32 421 5.84 2 10.8 35 200 26.3 280 0.1 053 4.3 1.1 174
20028820 1.42 709 289 261 107 16.5 820 12.7 1505 0.01 0.84 16.1 1.7 330
20028821 1.3 601 3.98 278 8.6 17.9 770 14.7 978 0.01 0.26 10.7 1.2 442
20028822 1.83 671 3.76 247 9.1 21.2 1020 11.7 1225 0.06 2.26 17.8 2.1 373
20028824 2.16 2100 1.3 2.2 10.9 14.6 1250 17.1 821 002 236 26 25 369
20028825 2.33 1340 165 2.05 99 176 1230 10.6 68.7 0.01 238 25.1 21 369
20028826 1.18 583 265 263 14 14.6 850 9 151 0.08 191 13.8 2.3 316
20028827 1.31 256 206 302 7.6 16.1 650 6 796 012 094 10.9 1.3 435
20028828 0.93 469 166 285 6.9 11 580 11.1 848 0.03 127 7.8 1 426
20028830 2.14 1040 2.4 2.52 8.1 29.3 960 9.8 725 006 127 20 15 428
20028832 1.44 718 266 261 9.1 16.6 720 10.8 1275 0.04 155 15.6 1.7 315
20028835 1.42 830 214 281 73 10.4 630 23.8 558 0.05 034 13.8 1.2 409
20028836 1.58 973 229 151 139 70.1 1040 3.7 1175 0.14 0.15 18 4.6 515
20028837 2.27 1410 922 151 139 556 1040 245 79.8 0.05 1.69 17.8 7.7 468
20028839 0.72 1230 199 264 143 14 800 40.1 1845 024 499 14 2.3 220
20028840 1.2 351 38 271 82 14.2 720 11.3 63.3 011 348 9.5 15 458
20028841 2.15 728 229 285 54 317 660 7.8 449 007 08 16.1 0.9 453
20028842 0.87 380 216 295 7.2 9.3 540 13.1 815 016 3.95 6.6 0.8 354
20028847 1.44 1400 3.19 246 11 16.4 820 36.5 167 0.04 1.36 14.7 1.9 366
20028850 2.39 739 161 332 82 11 1070 7.3 438 038 0.72 24 2.3 445
20028851 0.73 953 253 224 122 8.2 460 14.4 284 005 21 9.1 2.3 234
20028853 0.32 552 226 249 89 2.3 260 32 331 012 147 35 2 274
20028854 1.84 993 326 272 93 19.3 730 147 1125 0.03 1.21 20.4 2.2 332
20028856 0.49 494 276 247 116 5.2 340 19.3 338 0.04 499 6.5 1.9 202
20028857 1.65 644 272 258 98 9.5 780 6.2 1115 004 04 18.4 14 333
20028858 1.37 887 389 251 117 106 720 159 1265 0.07 0.68 15.6 2.2 314
20028860 1.36 890 21 255 11 9.6 720 223 1795 012 0.71 18 1.9 371
20028861 1.99 1040 2.16 226 88 12.4 770 7 805 0.06 0.72 20.7 1.8 384
20028862 1.74 796 279 25 104 178 850 11.8 93.8 0.05 1.18 18.2 2.2 294
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Tabla 9.2: Resultados de analisis MEMS61 (continuacion parte 4)

N° Ta Th Ti TI U Y, w Y Zn Zr
Muestra  [ppm] [ppm] [%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]  [ppm]
20028802 0.7  19.75 0429 0.4 43 110 23 196 715 17

20028803 034 167 0571 018 04 176 05 171 119 7.6

20028804 098 481 0117 044 59 16 07 241 52 58.2
20028810 071 1615 0615 031 31 173 1.6 244 46 20.4
20028811 0.3 346 0409 013 12 175 1 133 35 45.8
20028813 034 41 0504 042 09 177 04 181 92 28.7
20028815 037 341 0392 056 06 120 08 112 93 66.5
20028816 035 379 05 026 08 150 16 11 215 20.9
20028817 061 127 038 041 27 106 1 156 55 18.7
20028819 112 587 0163 061 14 27 37 165 72 52.3
20028820 073 237 05 028 44 111 19 229 83 12.3
20028821 0.63 1435 0376 036 36 97 18 15 68 12.8
20028822 067 212 048 036 49 146 1.6 228 50 15,5
20028824 074 1485 0691 044 28 180 18 297 88 96.9
20028825 0.69 1385 066 028 35 198 12 285 87 1375
20028826 0.9 282 0535 027 57 106 21 256 29 13.3
20028827 057 123 0347 025 21 92 04 154 26 15.8
20028828  0.52 10 0299 031 19 69 12 117 40 25.7
20028830 054 122 0562 027 23 182 14 182 104 29.7
20028832 062 212 0439 024 43 116 18 213 56 20.4
20028835 054 576 038 026 12 107 0.8 168 75 24.6
20028836 089 975 0.463 003 6 228 04 252 121 1825
20028837 09 914 0425 049 46 180 16 242 225 1555
20028839 09 882 0395 134 22 46 17 358 138 180

20028840 0.6 13 0339 041 3 84 07 149 43 17.1
20028841 04 544 0419 025 13 138 1 119 60 19.5
20028842 059 121 0244 035 14 59 08 131 61 20.5
20028847 076 223 0513 056 59 125 32 224 261 22.2
20028850 054 576 0725 026 14 195 04 255 55 28.7
20028851 091 42 036l 051 7.7 74 32 226 66 24.9
20028853 088 651 0154 049 106 25 27 185 66 42.9
20028854 061 154 0491 02 36 135 24 238 86 17

20028856 127 663 0242 048 149 49 10 237 54 51

20028857 071 1115 052 016 29 139 11 25 25 23

20028858 0.87 1555 0497 058 39 126 2 262 86 18.2
20028860 078 155 0491 073 35 122 17 269 131 23

20028861 063 106 0549 022 26 178 14 242 52 27.3
20028862  0.76 12 0514 057 26 140 14 288 47 485
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9.4. Resultados Anélisis Outlier (test estadistico de Grubb)

Au Qutlier] Ag Outlier] As Outlier] Cu Outlier] Mo Outlier] Pb Outlier] Sb Outlier] Sr Outlier] W Outlier] Zn Outlier
0.001 0.1 9.5 69.1 2.32 11.9 1.41 336 2.3 75
0.0005 0.04 2.8 11.6 0.66 12.4 2.51 414 0.5 119
0.001 0.2 5.4 8.9 1.21 13.4 1.16 246 0.7 52
0.0005 0.01 16.9 118.5 2.49 9.4 2.43 356 1.6 46
0.0005 0.06 22.3 6.2 1.02 25.9 1.86 439 0.4 92
0.001 4.34 Si 7.5 935 Si 0.98 24.8 1.17 523 0.8 93
0.0005 0.12 11.3 41.9 2.3 20.7 0.86 682 Si 1.6 215 si
0.0005 0.11 9 28.5 2.77 13.6 0.41 494 1 55
0.001 0.06 5.1 17 5.84 Si 26.3 0.53 174 3.7 72
0.0005 0.07 5.9 47.8 2.89 12.7 0.84 330 1.9 83
0.0005 0.09 1.3 68.7 3.98 14.7 0.26 442 1.8 68
0.0005 0.04 17.6 45.7 3.76 11.7 2.26 373 1.6 50
0.002 0.08 31.7 51.8 1.3 17.1 2.36 369 1.8 88
0.0005 0.04 20 37.4 1.65 10.6 2.38 369 1.2 87
0.001 0.15 19.6 45.8 2.65 9 1.91 316 2.1 29
0.0005 0.04 12.8 4.5 2.06 6 0.94 435 0.4 26
0.002 0.07 7.3 39.2 1.66 11.1 1.27 426 1.2 40
0.001 0.07 6.4 90.4 2.4 9.8 1.27 428 1.4 104
0.004 Si 0.11 10.4 71.4 2.66 10.8 1.55 315 1.8 56
0.0005 0.11 4.7 38.2 2.14 23.8 0.34 409 0.8 75
0.002 0.61 si 6.4 32.2 2.29 3.7 0.15 515 0.4 121
0.0005 0.005 11.8 1.8 3.8 11.3 3.48 458 0.7 43
0.002 0.03 7.8 50 2.29 7.8 0.8 453 1 60
0.002 0.08 32.2 No 15.2 2.16 13.1 3.95 354 0.8 61
0.0005 0.19 6.3 100.5 3.19 36.5 No 1.36 366 3.2 261 Si
0.001 0.03 4.3 21 1.61 7.3 0.72 445 0.4 55
0.002 0.06 15.5 66 2.53 14.4 2.1 234 3.2 66
0.001 0.07 10.8 40 2.26 32 1.47 274 2.7 66
0.002 0.11 8.6 106 3.26 14.7 1.21 332 2.4 86
0.001 0.06 10.7 34 2.76 19.3 4.99 Si 202 10 Si 54
0.001 0.02 6.3 31.4 2.72 6.2 0.4 333 1.1 25
0.0005 0.08 7.1 30.4 3.89 15.9 0.68 314 2 86
0.001 0.11 10.3 39.5 2.1 22.3 0.71 371 1.7 131
0.0005 0.04 7.9 110 2.16 7 0.72 384 1.4 52
0.0005 0.005 14.7 53 2.79 11.8 1.18 294 1.4 47
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9.5. Mapas de Anomalias
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Mapa de anomalia Cu

(]

o

Cu_ppm_

© 75.000001 - 118.500000
@ 118.500001 - 935.000000
Fallas
—=- Fallas

—-4- Escamas Gruesas Principales
|| Centros Intrusivos !

1.800000 - 21.000000
21.000001 - 53.000000
53.000001 - 75.000000

46000? 47000? 4BOOOP 4SOOOP
A
\
| & < ¥\
b £ \ \
l / I
S ' 4
g b |
e | l
\p Challacollo
\
\
|
s | \ Huatacondo
S ¥
L \\ @ °
\ g
\/ e
Ay
\
3. \
) A
+« |
b
|
|
b
8 |
g |
= b
\ —
\ —t
¥
Leyenda

7690000

7680000

7670000

7660000

7650000

7640000

134

L
480000

1
490000



Mapa de anomalia Ag
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Mapa de anomalia Mo
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Mapa de anomalia W
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Mapa de anomalia Sr
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Mapa de anomalia Zn
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Mapa de anomalia Pb
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Mapa de anomalia As
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Mapa de anomalia Sh
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9.6.

Tabla Cronoestratigrafica

Paleozoico Mezosoico Cenozoico
oy - sigas = 3 . o Tridsico Jurasico Cretacico Paledgeno Ne6geno Cuaternario
Tabla resumen historia geolégica Edad (Ma) |Cambrico| ordovicico | silirico | Devénico | Carboniferof Pérmico
Inferior |Medio |Superior|Inferior|Medio |Superior Inferior] Superior|Paleoceno |Eoceno |Oligoceno|Mioceno Plioceno| Pleistoceno|Holoceno
541485 ]485-443 44349 |41-359 359-299 209-252 |252-247 |247-237 |237-201 |20+174 | 74-63 | 63-U5 45-100 |100-66 |66-56 56-34 34-23 23-53 53-258 ]258-0017 |0.07-presente
Falla Tiquima \\ \ / / \ ﬂ
Falla Antena \ / \ / / \ /
T Falla Challacollo \\ / \ ﬂ / \ ﬂ
allas
Falla Sipuca 1 \y Z 2 \4 A A A\ S
Falla Mani RN A 2 \y A N A Ny A
Falla Huatacondo 1 \\ 1 / 2 \ / / / \ /
Challacollo
Centros Intrusivos |Huatacondo
Antena .
Depositos Recientes —
Fm. Gravas de Atacama :
F . Fm. Altos de Pica -
Formaciones
Fm. Cerro Empexa -
Fm. Chacarilla —
Fm. Majala =3
) Compresiva
Tectonica
Extensional
i Ciclo tecténico Pre-Andino, desarrollo Arco
Actividad %
fase Afloramientos maamstica Fase de cuencas extensionales con extensional La
- stk Ocloyica con 9 tectonica orientacion NNW-SSE. Grabens o Negra. " . Orogenia Orogenia
Eventos Tectonicos Relevantes . ) asociadaa 5 % Orogenia Peruana Jorogenia K-T! % Extensién
(Ordovicico orientaciones San semigrabens y horsts los cuales fueron Emersiéndela Incaica Pehuenche
& una alta ¥
tardio) NNW-SSE . Rafael oblicuos al margen continental de cuenca/orogen
convergencia - ¢ 8
Gondwana. Fallas principales con esta ia Araucaniana
orietacion oblicua.

Fallas

Inversidn Tectdnica

Falla con Actividad Normal

Centros Intrusivos

Complejo intrusivo Cretéacico Superior
Complejo Intrusivo Paleoceno

Formaciones

Depésitos Recientes
Fm. Gravas de Atacama
Fm. Altos de Pica

Fm. Cerro Empexa

Fm. Chacarilla

Fm. Majala

Tecténica

EDCEDEED OmEy

Compresidn
Transtension

Extension

(1) Posible Origen de fallas E-O, asociadas a cuencas
formadas en el Devonico medio- Carbonifero tardio.

(2) Posible origen de fallas E-O asociados a cuencas
extensionales en el ciclo tecténico Pre-Andino




9.7. Gravimetria
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9.8.  Mapa Ubicacién de Sondajes
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