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ANALISIS DE LA FRANJA METALOGENICA DE MARICUNGA
UTILIZANDO TOMOGRAFIA SISMICA LOCAL

En las Ultimas décadas, la tomografia sismica ha adquirido relevancia en la exploracion y re-
evaluacién de yacimientos tanto a escalas greenfield como brownfield, ya que permite identificar
posibles anomalias en términos de bajas razones de velocidades de ondas sismicas (Vp/Vs) e
interpretarlas como rocas competentes, como las rocas intrusivas comunmente relacionadas a
modelos genéticos de emplazamiento de yacimientos pdérfidos cupriferos.

En este trabajo se estudia el modelo 3D de la tomografia sismica en la franja metalogénica de
Maricunga (26°-28° S y 69°-69°30’ W), region de Atacama, de 200 km de longitud, orientacion
NNE-SSW y que hospeda importantes yacimientos auriferos de edad Oligoceno — Mioceno.

Los resultados muestran una correlacion espacial entre las anomalias de bajo Vp/Vs y los
yacimientos auriferos: los epitermales oro-plata de alta sulfuracién (distritos La Coipa vy
Esperanza, Soledad) estan emplazados en zonas de bajo Vp/Vs, mientras que los del tipo
transicional (La Pepa, Pantanillo) y porfidos auriferos (distrito Marte-Lobo, clister Au-Cu Luciano,
Maricunga-Refugio, Santa Cecilia, Caspiche, Cerro Casale) estan asociados a zonas intermedias,
con valores Vp/Vs ligeramente més altos. La anomalia también se hace menos profunda de norte
a sur, alcanzando 16 km en la parte norte y 11 km hacia el sur.

Mas aun, al comparar los valores de las velocidades de ondas sismicas Vp y Vs asociadas a las
anomalias con resultados experimentales previos, es posible correlacionar dichas anomalias a
litologias especificas: mientras los yacimientos epitermales estarian asociados a intrusivos de
composicion félsica a intermedia (tonalitas, granitos, granodioritas), los transicionales y pérfidos
auriferos lo estarian a composiciones intermedias (dioritas), sugiriendo una variacion
composicional de norte a sur en la franja. Dicha variacion fue validada sobreponiendo la geologia
de superficie y secciones, principalmente las asociadas a los eventos del Oligoceno-Mioceno,
disponibles en las cartas y hojas geoldgicas que abarcan la zona de estudio, al modelo 3D de la
tomografia sismica.

Por lo tanto, se valida la tomografia sismica como un método indirecto no sélo para identificar
cuerpos de litologias competentes asociadas a yacimientos, sino también para interpretar
tempranamente dichas anomalias de bajo Vp/Vs en términos de una composicion determinada,
un parametro critico en campafias de exploracion.

Se calcula e incorpora también a este trabajo la derivada del Vp/Vs con el objetivo de detectar,
con mayor sensibilidad, zonas con altas tasas de cambio de tal razén. Los resultados de su
andlisis muestran que las anomalias positivas observadas se presentan en la parte norte de la
franja y hacia el este, poseen una vergencia oeste, disminuyen en intensidad hacia el sur y se
correlacionan espacialmente con fallas locales y regionales.
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1. INTRODUCCION

1.1. EXPOSICION DEL PROBLEMA

La exploracion minera a nivel global ha tenido que enfrentar desafios emergentes como la
disminucion de las leyes minerales, una ejecucion sustentable y ser desarrollada a una
profundidad cada vez mayor (Vargas et al., 2020; Comte et al., 2021). Durante los dltimos 35
afos, en Los Andes centrales la historia de los descubrimientos indica que estos tienen poca o
nula expresion superficial, y que se ubican principalmente bajo zonas cubiertas, lo que implica
una mayor profundidad de exploracién. Como la mayoria de los depdsitos minerales localizados
en la superficie ya han sido descubiertos y explotados, la exploracién minera ha estado enfocada
hacia zonas mas profundas, en donde los métodos geofisicos indirectos ofrecen un apoyo
importante en la interpretacion del subsuelo.

La Figura 1.1a muestra la profundidad de los yacimientos minerales descubiertos en Australia,
entre los afios 1850 y 2010 (Schodde, 2011). Se observa que, inicialmente, la exploracion se
desarroll6 a niveles muy superficiales, los que fueron progresivamente méas profundos a partir del
afio 1990. Otra de las observaciones es que la densidad de descubrimientos es
considerablemente mayor a niveles mas superficiales. También se aprecia que los grandes
depdsitos minerales, clasificados como supergigantes, en su mayoria han sido descubiertos
cerca de la superficie.

La Figura 1.1b muestra la profundidad de los yacimientos minerales descubiertos en Chile,
entre los afios 2000 y 2015 (Comisién Chilena del Cobre, 2016). Se observa que, al igual que en
Australia, la profundidad de hallazgo de los depdésitos minerales ha aumentado progresivamente
con el tiempo.
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Figura 1.1 Profundidad de los yacimientos minerales descubiertos en a) Australia en el periodo 1850-2010 (Schodde,
2011); b) Chile en el periodo 2000-2015 (Comision Chilena del Cobre, 2016).

La tomografia sismica ha apoyado a la comprensiéon de los procesos geodinamicos que
ocurren a nivel de corteza y manto terrestres, tanto en las areas de geologia regional como en
exploracion minera. Considerando que las ondas sismicas proveen de informacion sobre el medio
a través del cual se propagan, la tomografia sismica puede ser considerada como una geo-
metodologia aplicada a la exploraciébn minera profunda, permitiendo visualizar el subsuelo
mediante un modelo 3D de velocidades de ondas sismicas.



Su aplicacién en exploracién minera ha sido validada para grandes yacimientos del tipo poérfido
cuprifero, en el norte y centro de Chile. En estos depdésitos, las fases fluidas que contienen la
mineralizacién son exsueltas a partir de magmas emplazados en la corteza superior (Audétat and
Simon, 2012), y con el paso del tiempo estos magmas se enfrian y cristalizan, formando cuerpos
rocosos intrusivos de grandes dimensiones.

Este tipo de cuerpos ha sido detectado en el norte de Chile, mediante tomografia sismica como
anomalias de velocidades de onda sismica P y S, con bajos valores de la razén Vp/Vs (Comte et
al., 2020).

Especificamente, ha sido validado para distintos tipos de yacimientos en las franjas
metalogénicas mas importantes que han sido definidas en Chile.

1. Estratoligados de cobre:
e Jurasico: Mantos Blancos
e Cretacico temprano: El Soldado

2. Porfidos cobre-molibdeno:
e Paleoceno-Eoceno temprano: Cerro Colorado
e Eoceno tardio-Oligoceno: Chuquicamata
e Mioceno tardio-Plioceno temprano: El Teniente, Rio Blanco — Los Bronces

A partir de esto, se concluye que su uso es potencialmente atractivo como una herramienta de
exploracion minera a escalas greenfield y brownfield.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es establecer correlaciones entre la
distribucion/ubicacién de los yacimientos auriferos que conforman la franja metalogénica de
Maricunga y las anomalias de bajo Vp/Vs que sean detectadas en la tomografia sismica.

1.1.2. Objetivo secundario

Dentro de los objetivos secundarios estd asociar las anomalias de bajo Vp/Vs, en funcién de
las velocidades de onda sismica Vp, Vs y de la razén Vp/Vs, a litologias de caracter intrusivo, en
particular a aquellas cuyas composiciones han sido relacionadas en la literatura a la génesis de
yacimientos tipo porfido y epitermales.

Las interpretaciones litoldégicas seran validadas, a partir de la geologia de superficie levantada
en la zona de estudio y que esta disponible en la literatura.

También se busca establecer una correlacion entre las anomalias de alto Vp/Vs detectadas
por la tomografia sismica y los principales sistemas de falla en el area de estudio.

Finalmente, se calculara la derivada del Vp/Vs y se analizara la distribucién de posibles
anomalias.

1.1.3. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Caracterizar los yacimientos minerales presentes en la franja de Maricunga,
considerando elementos de importancia para el analisis a realizar como su localizacion
geografica, tipo de yacimiento y edad de mineralizacion.

o Determinar la distribucion general de las distintas anomalias identificadas por la
tomografia sismica.

¢ Definir una relacién espacial entre la distribucién de las anomalias de bajo Vp/Vsy los
tipos de yacimientos que estan presentes en la franja.

¢ Interpretar las anomalias bajo los yacimientos, a nivel de corteza superior, en términos
de litologia y en funcién de los parametros Vp, Vs y Vp/Vs.

e Validar la interpretacion litol6gica, a partir de las anomalias de bajo Vp/Vs en
profundidad, con la geologia superficial en la zona de estudio.

e Calcular la derivada del Vp/Vs en el espacio mediante una convolucion y utilizando una
matriz tipo kernel.

e Analizar la distribucion de anomalias de la derivada del Vp/Vs y correlacionar con
geologia basica de superficie.



1.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

La hipotesis de este trabajo de investigacion es que existe una correlacion entre las anomalias
de bajo Vp/Vs y la distribucion/ubicacion de los yacimientos auriferos en la franja de Maricunga.
Adicionalmente, estas anomalias estan relacionadas a litologias de alta rigidez, tal y como son
las rocas intrusivas. Esta relacion se determinara en funcién de las velocidades de onda sismica
(Vp, Vs) y de la razon Vp/Vs, y los valores obtenidos deben ser acorde a las compaosiciones de
magma que son comunmente relacionadas en la literatura a la génesis de depdsitos tipo pérfido
y epitermales.

Dado que esta correlacion ya ha sido validada en las franjas metalogénicas mas relevantes
definidas en Chile, podria validarse también para la franja de Maricunga.

De acuerdo con lo anterior y con los antecedentes disponibles para otras zonas mineralizadas,
existe una correlacion espacial entre las anomalias de alto Vp/Vs y los principales sistemas de
falla locales en la zona de estudio, documentados en la literatura por tener un fuerte control
estructural en el emplazamiento de depdsitos minerales.

Finalmente, el estudio permitira validar la interpretacion litolégica, en base a las caracteristicas
(Vp, Vs) de la anomalia de bajo Vp/Vs detectadas por la tomografia sismica, haciendo el cruce
con la geologia basica de superficie levantada por otros autores en la zona de estudio.

1.3. TOMOGRAFIA SISMICA

La tomografia sismica es un método geofisico, desarrollado inicialmente por Akiy Lee (1976),
gue utiliza la propagacion de las ondas sismicas al interior de la Tierra para inferir un campo de
velocidades sismicas y, con ello, interpretar posibles anomalias en términos de variaciones de
las propiedades fisico-quimicas del medio.

Para desarrollarla, se requiere una alta tasa de sismicidad natural y varios receptores, los que
corresponden a las estaciones sismoldgicas que registran los tiempos de llegada de las ondas
en superficie.

Inicialmente, se define un modelo de velocidades unidimensional, vale decir un modelo de
velocidades de capas planas. En base a esto, se pueden calcular los tiempos de llegada teéricos
de las ondas a los receptores, los que no siempre coinciden con los tiempos observados dado
que el modelo real es mas complejo. Lo anterior se debe a las heterogeneidades en el medio de
propagacion, como puede ser un tipo de roca diferente, presencia de fluidos o estructuras de gran
escala como sistemas de fallas geoldgicas.

El campo de velocidades se obtiene mediante un proceso iterativo, y contempla la resolucién
de dos problemas: uno directo y uno inverso.

El problema directo permite obtener una prediccion de los pardmetros hipocentrales
(x0, Vo, 2o, ty) asociados a la ubicacion espacial y tiempo origen del sismo, en base al modelo de
velocidades inicial.

El problema inverso permite obtener un nuevo modelo de velocidades del medio a estudiar,
cuya resolucion pasa por:



1. Asumir un modelo inicial de velocidad de onda (modelo homogéneo unidimensional de
capas planas).

2. Estimar tiempos de llegada para cada estacion i, en funcion de su ubicacion (x;, y;, z;)
y la localizacion del hipocentro del sismo (xg, Yo, Zo, to)-

3. Comparar los tiempos de llegada estimado (t.;:) y observado (t,ps): la diferencia de
tiempos (residual) serd pequefia si el modelo usado es correcto; por otro lado, seran
significativas si las ondas atraviesan estructuras anémalas: At > 0 para anomalias de
baja velocidad, y At < 0 para anomalias de alta velocidad.

1.4. RELACION DE Vp, Vs Y Vp/Vs CON LITOLOGIAS

Las velocidades de las ondas sismicas Py S (Vp y Vs, respectivamente) se pueden escribir
en funcion de las constantes de Lamé (A, u) y de la densidad (p) como se ilustra en la Ecuacién
1.1ay Ecuacion 1.1b, respectivamente:

A+ 2u U
p p

a) V=

Ecuacion 1.1 Velocidades de las ondas sismicas: a) Vp y b) Vs, en funcion de las constantes de Lamé (4, ») y la
densidad (p).

De esta forma, la razén Vp/Vs resulta ser independiente de la densidad, e inversamente
proporcional a la rigidez u (A no tiene una interpretacion fisica equivalente), como se ilustra en la
Ecuacion 1.2:

Vp  [A+2u (A 2)
Vs H I

Ecuacion 1.2 Razdn Vp/Vs en funcidn de las constantes de Lamé (4, 4).

Altos valores de la raz6n Vp/Vs indican un bajo valor de la rigidez u, lo que se correlaciona con
la presencia de rocas poco consolidadas, con alto grado de fracturamiento y posiblemente con
presencia de fluidos. Por otro lado, bajos valores Vp/Vs indican un alto valor de la rigidez, lo que
se correlaciona con la presencia de rocas muy consolidadas, como intrusivos y brechas
volcénicas (Comte et al., 2020).

Si bien existen resultados experimentales que corroboran estas correlaciones, el analisis para
discriminar litologias puede mejorarse significativamente si se consideran otros parametros
sismicos simultdneamente. Entre estos esta la relacion entre la velocidad de la onda P (Vp) y la
densidad, y la razén de Poisson (o) en funcion de las velocidades de ondas sismicas (Ecuacién
1.3):
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Ecuacion 1.3 Razén de Poisson (o) en funcion de las velocidades de ondas sismicas (Vp, Vs).

La discriminacién de litologias relacionando Vp y la densidad (Malehmir et al., 2012) se
observa en la Figura 1.2. Se debe considerar que no siempre se conoce el valor de la densidad,
y que hay otros elementos que controlan la velocidad de onda sismica, como la temperatura,
presion, textura mineral, porosidad, saturacion de fluidos y otros. De ahi que la tomografia sismica
adquiere relevancia, dado que la razén Vp/Vs es independiente de la densidad.

Py = pyrite, Cpy = chalcopyrite, 200 MPa
Sph = sphalerite, Ga = galena, Hem = hematite
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Figura 1.2 Litologias identificadas en funcion de la velocidad de ondas P (Vp) y la densidad (Malehmir et al., 2012).

Brocher (2005) realiz6 una compilacion de velocidades de ondas sismicas Vp y Vs para una
amplia variedad de litologias (Figura 1.3) distribuidas alrededor del mundo, utilizando registros de
perforaciones, perfiles sismicos verticales, mediciones de laboratorio y modelos de tomografia
sismica. Esta compilacion fue utilizada para definir nuevas relaciones no-lineales, multi-valuadas
y cuantitativas entre Vp y Vs para la corteza terrestre.
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mas delgada muestra la relacion de Poisson de 0.25 (Vp/Vs = 1.73) comUnmente asumida para la corteza cuando la
primera constante es igual al moédulo de corte « (Brocher, 2005).

Asimismo, Brocher (2005) presenta relaciones empiricas entre Vp, Vs y p, que pueden ser
usadas para inferir Vs para toda la corteza terrestre a partir de Vp o p. En particular, la regresion
de las observaciones de Vp y Vs para todas las litologias (excepto las ricas en calcio, rocas
méficas, gabros y serpentinitas) produjeron la siguiente nueva relacién empirica (Ecuacion 1.4)
para Vs, en funcion de Vp:

V,(km/s) = 0.7858 — 1.2344V,, + 0.7949V,% — 0.1238V,% + 0.00641},*

Ecuacion 1.4 Ajuste de regresion de Brocher (2005), el cual permite inferir Vs en funcion de Vp.

Al comparar las mediciones de laboratorio (Christensen, 1996) de Vp y Vs para una variedad
de rocas cristalinas igneas y metamorficas (Figura 1.4), a una presioén de confinamiento de 200
[MPa] (2 [Kbar]), y el valor de Vs calculado segun el ajuste de regresién de Brocher, resulta en
gue los desajustes promedios producidos por esta regresion son menores que 0.08 [km/s].
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Figura 1.4 Comparacion entre mediciones de laboratorio de Vp y Vs (Christensen, 1996) para una variedad de rocas
cristalinas, y el Vs calculado segun el ajuste de regresion de Brocher (Brocher, 2005).

1.5. MARCO SISMO-TECTONICO

La franja volcanica y metalogénica de Maricunga (26°00’-28°00’ S, 69°00’-69°30° W) esta
compuesta por un grupo de volcanes andesiticos-daciticos, de edad Oligoceno y Mioceno (McKee
et al., 1994). Corresponde a una zona transicional, delimitada al sur por una zona de subduccién
plana (en adelante denominada como flat-slab) y al norte por una zona de subduccion normal y
su vinculada zona volcanica central (CVZ). La transicion de la subduccién desde la zona de flat-
slab a una subduccién normal hacia el norte es relativamente suave, mientras que hacia el sur es
abrupta (Figura 1.5), segun las profundidades de la zona Wadati—Benioff (Mpodozis et al., 1995).

Esta franja posee una orientacion NNE-SSW, y hospeda importantes depésitos de oro que han
sido clasificados como po6rfidos oro-cobre, epitermales oro-plata de alta sulfuracién vy
transicionales entre ambos tipos. La Figura 1.5 muestra la ubicacion de la franja de Maricunga a
una menor escala, junto a la ubicacion del arco volcanico actual. También se presenta la
ubicacién de la franja El Indio, de edad Mioceno temprano y definida en la literatura como una
extension de la franja de Maricunga hacia el sur.
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Figura 1.5 Ambiente tectonico y ubicacion de las franjas metalogénicas de Maricunga y El Indio (modificado de
Lohmeier et al., 2019), mostrando la ubicacién del arco volcanico actual y de los principales porfidos cupriferos en
Chile, segun edad. Las lineas punteadas representan las profundidades de la zona Wadati-Benioff.



1.6.

MARCO GEOLOGICO Y EVOLUCION GEOLOGICA

A continuacién se presenta el marco geoldgico en la zona de estudio, el cual esta distribuido
en las siguientes publicaciones de SERNAGEOMIN, de norte a sur:

Hoja Salar de Maricunga (Cornejo, P., Mpodozis, C., Tomlinson, A. 1998)
Escala: 1:100.000
Coordenadas: 26°30 — 27°00’ S y 69°00’ — 69°30° O

UTM 450.000 m E — 500.000 mE

Carta Laguna del Negro Francisco (Mpodozis, C., Iriarte, S., Gardeweg, M.,
Valenzuela, M. 2012)
Escala: 1:100.000
Coordenadas: 27°00 — 27°30’ S y 69°00' — 69°30’ O
UTM 450.000 m E — 500.000 mE

Carta Geologia del Area Cerro Cadillal — Cerro Jotabeche (Mpodozis, C., Clavero, J.,
Quiroga, R., Droguett, B., Arcos, R. 2018)
Escala: 1:100.000
Coordenadas: 27°30 — 28°00’ S y 69°30’ O hasta el limite con Argentina.
UTM 450.000 m hasta limite con Argentina.
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1.6.1. Mapa geologico y secciones geoldgicas esquematicas

Se presenta en este subcapitulo el mapa geolégico en superficie y secciones geologicas
esquematicas correspondientes a toda la zona que conforma la franja metalogénica de
Maricunga.

HOJA SALAR DE MARICUNGA

Figura 1.6 Mapa geoldgico escala 1:100.000 de la Hoja Salar de Maricunga (1998), en el cual se destacan los dos
perfiles geoldgicos esquematicos (A-A’ en sector norte, B-B’ en sector sur) de la misma publicacion.
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CUATERNARIO PALEOCENO-EOCENO INFERIOR (63-55 Ma)
ar i )
——,  Depdsitos fluviales Estratos de Cerro Valiente (63-55 Ma) (Cornejo et al., 1993)
{1a) Lavas andssiticas y brechas daciandesiiicas: (1b) Tobas soldadas {1c} Lavas traquiticas
Qal Depésitos aluviales {2a) Ignimbritas: (2b) Lavas rioliticas: (26} Domos rioliticos: (3a) Lavas andesitcas fuidales, (36)

Lavas andesiticas y andesitco-basalticas.
(a) depésitos aluviales atetrazados

(b} depésitos de limos yesiferos

Qc_ Depésitos coluviales

Qrm_ Depositos de remocion en masa

Intrusivos Hipabisales (65-597 Ma)
d. Pérfidos daciticos
a a. Porfidos andesiticos

Qs Depédsitos salinos recientes o activos del salar de Maricunga i dl. Pérfidos dioriticas de piroxeno

{a) Costra de halita #n blogues; (b) Costra plana de halita; (¢) Lamina de halita.
CRETACICO SUPERIOR-PALEOCENO INFERIOR (66-64 Ma)

KT
PLIOCENO INFERIOR (4-2 Ma) E"‘“ Intrusivos (6-64 Ma)

mzd. Manzodioritas y porfidos monzadioriticas de piroxens
gb. Monzogabros de Codocedo
pgd. Porfidos grancdioriticos

Pliilv
[ ] lonimbrita Laguna Verde (4-3 Ma)

lab
pad
MIOCENO SUPERIOR- PLIOGENO (10-57 Ma) GRETACICO SUPERIOR (90-66 Ma)
Ks
plsPla Depésitos aluviales antiguos pa Complejos intrusivos (897 y 69 Ma)
by Pa. Péridos andesiticos y microdioriticos
MsPls (bi) brechas igneas
T
Depositos salinos antiguos del salar de Maricunga f- Pérfida folsitico de Las Tinajas
g 9P gb. Gabro de Las Tinajas
pd
Kec

{a) Gostra sulfataca de yeso y halta; (b) Coslia boratada pd. Porfides daciticos del Cerro Calderdn-Quebrada Salitral

Msisa
I:l Ignimbrita San Andrés (10-9 Ma) (Clark et al., 1967) .

b Estratos de Cerro Los Carneres (857-65 Ma) (Mufioz. 1984, enmend. Carnejo et al. 1993)

" a (1a) Lavas basalticas: (1b) Brechas  tobas rioliticas; (2) T: y andesitas

MIOCENO MEDIO (17-11 Ma) basaticas; (3a) lnimbriias riodackicas rojzas; (39) Brechas volcanicas gruesas

Mga -
I:I Gravas de Atacama (Mortimer, 1973)

Aparatos Volcanicos Centrales (Volcan Ojo de Maricunga y cerros

Vicuiiita y La Coipa) (16-14 Ma) JURASICO INFERIOR-CRETACICO INFERIOR
2 ) . ; i Kipgd
(1) Flujos pirocidsticos: (2) domas; (2a) avalancha gravitacional, (3) Lavas daciandesiticas. Péridos granodloriucos y monzcgranitiocs de homblenda y biotita (104-
ﬁ 101 Ma)
Mmilc ) ’ Kam
:l Ignimbrita Los Cristales {16-15 Ma} (Comejo ef af,, 1983) Formacién Quebrada Monardes (Cretaci |I|'EIIDF] X 1532'

Woia (2) lavas andesiticas y traquiticas

Mmim K
Ignimbrita Maricunga (17-14? Ma)
] ga ( ) l__P_| F ion (Titoni ini (Harrington, 1961,
MIOCENO INFERIOR (20-18 Ma) Jav enmend. Cornejo et al., 1993)
Mit &= | Estratos de Quebrada Vicuiiita, (Jurasico Superior) (Cornejo et al., 1993)
2 Domos Torite y Toro Sal (20-18 Ma) - 3 =
P {1) Damas daciticos; (2) Flujos pirociasticas, l:“l Formacién Asientos (Caloviano?) (Harringtan, 1961)
Miilt Jm_ Formacién Montandén (Pli Bajociano medio?) (t
[ 'gnimbrita Los Temeros (21-19 Ma) (Cornejo ef al., 1883) 1961)
OLIGOCENO-MIOCENO INFERIOR (26-21 Ma) TRIASICO SUPERIOR-JURASICO INFERIOR
TrJem
TOMv Sistemas Volcanicos Centrales 4 Estratos El Mono (Triasico Superior-Jurdsico Inferior) (modificado de
Volcanes Cerros Bravos-Barros Negros y Cerros de La Sal-Los Corrales e Mercado, 1982)
(26-22 Ma) fa} Brechas ¥ (b} C gruesos; (g) Lubtas
(1) Igrimbrita Cerros Bravos, (2) Lavas daciandesiticas y andesiticas. (3) Domos daciticos; (4) carmonosas; (d) Conglomerados finos y areniscas cuiarciterss
Flujos piroclasticos de bloques y cenizas,
PALEOZOICO
Tomae C°MPIejos de Domos Coalescentes . PP gatolito Pedernales (Permico, 288-261 Ma)
sl Domos de Esperanza (24-22 Ma) (1) Dloritas y dioritas cuarciferas de anfibola
2 (1) Tabas finas risiiicas; (2) Domes rogaciticos; (3) Pordes dacitcos de anfibola 5 {2) Granadiormas ae anfinola y blonita
4’ (4} Granitos y granodioritas leucocraticas
1 2 (5} Granitos leucacraticos rosados
1 (9} Périidos rloliticos y micrograniticos
TOMdc
Domos de La Coipa (25-21 Ma)
3 pa ) ic2 Intrusivos de Quebrada Caballo Muerto (Pérmico)
€ (1) Tobas riodaciicas: (2a). Domo riolfico; (26-d) Domos riadacitcos: (26} Péridos daciicos. (3) MZCiitén Caballe Mugrto (P2mz) morzogranitos
|, Brechas procisicas y ibas de lapil gruesas Br pérmidos roliticos (Papr)
2
[ : R pat ion La Tabla ( Superior) de Garcia, 1967)
? ! E
! Pzch
" Chinches (Devé C: ifero?) , 1982)
Centros Volcanicos Menores
TOMdo
3 Cerros La Ola, Carachapampa y Llano Los Arroyos (26-23 Ma)
2 (1) Lavas daciticas y andesiicas; (2) Domos rioliticos y daciticos; (3) Flujos piroelasticos.
4 e
TOMrj
2 Estratos de Rio Juncalito (267-21 Ma)

OLIGOCENO INFERIOR (33-31 Ma)

Pérfidos riodaciticos (Cerro El Hueso, La Cuesta y Quebrada Pastos
Largos) (33-31 Ma)

EOCENO MEDIO-EOCENO SUPERIOR (45-35 Ma)

Domos rioliticos (41-39 Ma)

¢ Intrusives hipabisales (46-35 Ma)

(a) Parfidos riodaciticos

(b) Pérfidos daciticos tipo ‘Pérfide Cobre’
(e) Pérfidos daciandesiticos.

{d) Pérfides monzograniticos

(e) Pérfidos andesiticos y menzadioriticas

TEg

U¥.*] , Granitoldes (48-43 Ma)
Hx (a) Granodioritas

(b) Monzodloritas

Figura 1.7 Leyenda del mapa geoldgico escala 1:100.000 de la Hoja Salar de Maricunga (1998).
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A DS SO A CARTA LAGUNA DEL NEGRO FRANCISCO Sk

Figura 1.8 Mapa geoldgico escala 1:100.000 de la Carta Laguna del Negro Francisco (2012), en el cual se destaca el
perfil geolégico esquematico A-A’ de la misma publicacion.
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Figura 1.9 Leyenda del mapa geoldgico escala 1:100.000 de la Carta Laguna del Negro Francisco (2012).
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GOLUGIA DEL AREA GO CAUSLLAL-CERRO JOIABLCHE

ARGENTINA

Figura 1.10 Mapa geoldgico escala 1:100.000 de la Carta Geologia del Area Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche (2018), en
el cual se destacan los dos perfiles geoldgicos esquematicos (A-A’ en sector norte, B-B’ en sector sur) de la misma
publicacion.
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Figura 1.11 Leyenda del mapa geoldgico escala 1:100.000 de la Carta Geologia del Area Cerro Cadillal-Cerro
Jotabeche (2018).
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1.6.2. Estratigrafia

1.6.2.1. Devonico —Pérmico

FORMACION CHINCHES DCch (Pzch) (Devonico-Carbonifero(?))

Davidson y Mpodozis (1978) y Mercado (1982) emplearon el nombre Formacion Chinches para
describir una secuencia sedimentaria clastica, sin base expuesta, que aflora en la quebrada
homénima (Hoja Laguna del Negro Francisco, Mercado, 1982) donde esta cubierta, en
discordancia por rocas volcanicas acidas de la Formacion Pantanoso. La Formacién Chinches
fue atribuida al Devénico-Carbonifero por Mpodozis et al. (2012) y segun Bell (1985), esta
formada, en quebrada Chinches, por 2.500 m (espesor minimo) de lutitas y areniscas finas de
colores gris, verde y negro, con intercalaciones de calizas y bancos conglomeréadicos.

En el area de la Carta Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche, donde cubre un 0,7% de su superficie,
esta formacién esta constituida por una secuencia de hasta 300 m de espesor compuesta por
areniscas y limolitas bien estratificadas, de color gris oscuro a gris que afloran en el borde oriental
del &rea de estudio en el cordon limitrofe con Argentina, al este del rio de La Gallina y cercanias
del paso Vidal Gormaz. Su base no esta expuesta, esté intruida por porfidos rioliticos pérmicos y
granitoides permo-tridsicos en los que, localmente, forman ‘roof pendants’, o se disponen en
contacto por falla con éstos. Se encuentra parcialmente cubierta por lavas miocenas del volcan
Dos Hermanas. Las rocas de esta formacion se disponen inclinadas entre 30 y 50° hacia el este.

En el &rea de la Hoja Salar de Maricunga aflora en la zona oriental. Al sur de la quebrada
Pastos Largos, se encuentra cubierta, discordantemente, por la Formacion La Tabla. En la zona
norte de la Hoja, esta intruida por el Batolito Pedernales (Pérmico) en cuyo contacto se
desarrollan aureolas de rocas corneas con andalusita, muscovita y biotita. Las areniscas,
recristalizadas, contienen fragmentos de cuarzo, plagioclasa, muscovita detritica, fragmentos
liticos metamorficos y matriz recristalizada con illita-muscovita. Entre las quebradas Pastos
Largos y Caballo Muerto, ocurren niveles de filitas pizarrozas y metareniscas finas con muscovita
y turmalina detritica, de coloracién gris verdosa y rojiza, que se podrian asignar a la Formacion
Chinches. En Quebrada Teterita, al norte del prospecto Esperanza, la formacién presenta,
ademas, niveles de metareniscas gruesas y metaconglomerados, con clastos de ortogneises
muscoviticos, esquistos y cuarcitas.

FORMACION LA TABLA PzIt (Paleozoico Superior)

Secuencia maciza de tobas y brechas rioliticas y andesiticas, de color gris rojizo a verdoso, de
mas de 1.000 m expuestos, que se apoya discordantemente sobre la Formacién Chinches y esta
en contacto por falla inversa con los Estratos EI Mono (Tridsico Superior-Jurasico Inferior). Al
norte de Quebrada Caballo Muerto, aflora el nivel basal (1) de la formacion, consistente en
areniscas y brechas conglomeradicas, de coloracion rojiza; mientras que el nivel superior (2),
constituido por tobas y brechas rioliticas, presenta mayor distribucion. La formacion se encuentra
intruida por los monzogranitos pérmicos del Pluton Caballo Muerto y, en la zona norte de la Hoja,
por el Batolito Pedernales.
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FORMACION PANTANOSO Pep (Pérmico Inferior-Pérmico Medio)

Corresponde a una secuencia volcanica definida por Mercado (1982) como una secuencia de
coladas rioliticas porfiricas, tobas liticas, cristalinas y vitreas con intercalaciones de
conglomerados y areniscas gruesas liticas que aflora en el cerro homoénimo y quebrada
Pantanosa en la Carta Laguna del Negro Francisco. En el area de estudio, se incluye en la
Formacion Pantanoso a una secuencia volcanica y piroclastica de hasta 300 m de espesor total
expuesto, que aflora en franjas de orientacién NE-SO, dos de ellas expuestas en la zona oriental
del &rea del cuadrangulo Vidal Gormaz en el rio Bayo y rio de La Gallina, y la otra en el sector de
quebrada Seca y rio de La Gallina, al SE del area del cuadrangulo Quebrada Seca. Sus
afloramientos, formados por rocas macizas leve a fuertemente silicificadas, cubren un area de 97
km2 (4,2% del total del area de la carta). Sin base expuesta en el area de estudio, las rocas de
esta unidad estan intruidas por porfidos rioliticos pérmicos, granitoides permo-triasicos y domos
de edad oligocena. En el sector nororiental del area de estudio se dispone en contacto por falla
y/o esta cubierta, en discordancia, por rocas volcanicas cenozoicas.

TONALITAS DE QUEBRADA MONARDES Pzt (Paleozoico Superior; ca. 287 Ma)

Tonalitas y granodioritas de color gris palido y grano medio. Intruyen a rocas de la Formacion
Chinches, en la que generé una aureola de metamorfismo de contacto.

INTRUSIVOS HIPABISALES DEL PERMICO Peh (ca. 278-269 Ma)

Grupo de intrusivos hipabisales rioliticos y, en menor proporcién, daciticos, tipo stocks y filones
principalmente, de textura porfirica, genéticamente relacionados con la Formaciéon Pantanoso.
Extensos afloramientos de esta unidad abarcan la totalidad del borde oriental del area de los
cuadrangulos Quebrada Seca y Cerro Vidal Gormaz, donde constituyen parte del cordon
fronterizo con Argentina que alcanzan altitudes cercanas a los 5.100 m.s.n.m. Sus afloramientos
cubren alrededor de 109 km2 (4,8 % del total del area de estudio). Al sureste del area de la Carta,
cuerpos de roca de esta unidad intruyen a rocas de la Formacion Pantanoso y se disponen en
contacto por falla sobre conglomerados y brechas epiclasticas de los Estratos de Rio Nevado
(Oligoceno). Al noreste del area de la Carta, en Sierra El Colorado, rocas de esta unidad forman
un bloque limitado por fallas y cubierto en discordancia de erosién por rocas eoceno-oligocenas
(Formacién Astaburuaga, Mpodozis et al., 1995) y oligocenas (Estratos de Rio Nevado).

BATOLITO EL HIELO Pegh (Pérmico; ca. 252-260 Ma)

Conjunto de granitoides donde predominan los monzogranitos hololeucocraticos de grano
grueso, de color rosado pélido, con textura hipidiomaérfica granular.

INTRUSIVOS HIPABISALES DE CERRO MONARDES Pzhr (Paleozoico Superior; <287 Ma)

Intrusivos hipabisales rioliticos (75-78% SiO2) de color rojizo, con grandes cristales de
feldespato potésico, plagioclasa y caracteristicos ‘ojos’ de cuarzo.
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GRANODIORITA DE QUEBRADA PANTANOSO Pzgd (Paleozoico Superior; <252 Ma)

Granodioritas y tonalitas de color gris, de grano medio a grueso de pequefia exposicion areal
(ca. 5 km?). Intruyen a volcanitas de la Formacion Pantanoso y a los monzogranitos del Batolito
El Hielo.

INTRUSIVOS DE QUEBRADA CABALLO MUERTO Pzmz-Pzmr (Pérmico)

Al sur del Batolito de Pedernales, intruyendo a la Formacién La Tabla, ocurren algunos cuerpos
intrusivos independientes y separados de éste, formados principalmente por monzogranitos,
entre los cuales destaca el Plutén Caballo Muerto (Pzmz), intrusivo de pequefio tamafio (2-3
km2), emplazado en la Formacién La Tabla, en el curso inferior de la quebrada homdénima. Esta
compuesto por rocas de grano grueso, color rosado, con biotita parcialmente cloritizada,
feldespato potésico, plagioclasa y cuarzo, para el cual se cuenta con una edad K- Ar (biotita) de
26518 Ma (Pérmico Inferior). En esta zona suroriental de la Hoja Salar de Maricunga ocurren,
ademas, cuerpos menores de pérfidos rioliticos (Pzpr) de color rojo, con fenocristales de cuarzo
y feldespato potasico, que intruyen a la Formacién La Tabla al norte de Quebrada Caballo Muerto.
Su edad es incierta, pero su similitud litolégica y relaciones de intrusion, permiten compararlos
con los poérfidos rioliticos del Batolito Pedernales (Pzgp(9)), asignados al Pérmico.

BATOLITO PEDERNALES Pzgp (Pérmico)

Complejo intrusivo multipluténico, con edades K-Ar comprendidas entre 298 y 261 Ma (Cornejo
et al., 1993) que se extiende al suroeste del Salar de Pedernales, desde la sierra El Borax (Hoja
Potrerillos) hasta las nacientes de la quebrada Pastos Largos, en el sector norte de la Hoja Salar
de Maricunga. Intruye a la Formacién Chinches y, en su borde occidental, a la Formacion La
Tabla. Alli, se encuentra cubierto por calizas de la Formacién Montandén (Pliensbachiano-
Bajociano). El batolito, segun Cornejo et al. (1993), est4 formado por rocas calcoalcalinas,
agrupadas en nueve facies (1-9), que, en su conjunto, presentan una distribucién concéntrica,
con un grupo marginal de dioritas, granodioritas y granitos de anfibola y biotita, metaluminosas,
Pzgp (1), (2), (3) y (8) y un nucleo de granitos y granodioritas leucocraticos de grano grueso,
Pzgp(4), moderamente peraluminosos.

Junto a ellos, afloran cuerpos menores de granitos gréaficos y facies tardias subvolcanicas de
porfidos graniticos vy rioliticos, Pzgp(9), que intruyen a la Formacion La Tabla y que, en trabajos
anteriores (Garcia, 1967), fueron considerados como parte de esa unidad volcanica.

1.6.2.2. Pérmico superior — Triasico inferior

COMPLEJO VOLCANICO-INTRUSIVO DE RIO CACHITOS PeTrc (Pérmico Superior-
Triasico Inferior)

Se define informalmente como Complejo Volcanico-Intrusivo de Rio Cachitos a una asociacién
de rocas piroclasticas, volcénicas efusivas y sedimentarias, domos e intrusivos subvolcanicos de
composicion riolitica a andesitico-basaltica. Los afloramientos de esta unidad, cuya base no esta
expuesta, cubren un area de unos 88 km2 (ca. 4% del area de la Carta), en la zona media del
valle del rio Turbio, rio Cachitos y quebrada Sangre de Toro, en la zona suroccidental del area
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de la Carta. En el valle del rio Turbio se presentan cubiertos de forma concordante por rocas
volcénicas del Tridsico Superior (Estratos de Aguas Blancas). En el sector de la Junta de Cachitos
rocas de este complejo estan cubiertas discordantemente por lavas y tobas del Mioceno Medio.
En el rio Cachitos y la quebrada Sangre de Toro, se encuentran en contacto por falla con estratos
paleocenos (Formacion Quebrada Seca) y eoceno-oligocenos (Formacion Astaburuaga). La
facies volcanica-subvolcénica (PeTrc(a)) incluye productos efusivos, explosivos y subvolcanicos
de composiciones acida y bésica, asi como rocas sedimentarias clasticas, en parte epiclasticas,
de origen fluvio-aluvial, mientras que la facies intrusiva (PeTrc(b)) est4 conformada por rocas
pluténicas e hipabisales de composicidn mayoritariamente acida. La secuencia esté afectada por
extensas zonas de alteracion hidrotermal de tonalidades amarillenta y pardo rojiza, con
abundante hematita y limonita. En estos sectores, la unidad alcanza un espesor expuesto cercano
a los 300 m y se dispone de forma homoclinal, fuertemente inclinada hacia el norte, con manteos
cercanos a 45-50°.

INTRUSIVOS DEL PERMICO SUPERIOR-TRIASICO MEDIO PeTri (ca. 254-245 Ma)

Conjunto de plutones de composicion principalmente granitica que aflora en el borde oriental
del area de estudio, en los cuadrangulos Quebrada Seca y Vidal Gormaz. Corresponden a
cuerpos elongados de eje mayor NE-SO, que cubren un &rea cercana a 34 km2 (1,4% del total
del area de la Carta). Intruyen a rocas devonicas a pérmicas de las formaciones Chinches vy
Pantanoso. Localmente, estan cubiertos por secuencias volcanicas del Mioceno. Gran parte de
los afloramientos de esta unidad estan limitados por fallas que los ponen en contacto tecténico
con rocas de la Formacion Chinches y con rocas oligo-miocenas de la Secuencia Volcanica Rio
La Gallina-Refugio y de los Estratos de Rio Nevado.

1.6.2.3. Triasico superior — Jurasico inferior

ESTRATOS DE AGUAS BLANCAS Trab (Cérnico-Norico)

Se denomina de manera informal como Estratos de Aguas Blancas a una secuencia
estratificada mayoritariamente volcanica que aflora en la zona noroccidental del area de la carta,
entre la quebrada Guerrita y el rio Aguas Blancas y, también mas al sur, en el valle del rio Turbio,
la que cubre un area cercana a los 120 km2 (5 % del area total de la Carta). Las rocas de esta
unidad se apoyan de forma concordante sobre rocas del Complejo Volcanico-Intrusivo de rio
Cachitos y se disponen en contacto concordante bajo rocas de las formaciones jurasicas Lautaro
y Lagunillas, y en contacto por falla normal con rocas de la Formacién Quebrada Seca en la parte
central del area de estudio. Sus afloramientos, tanto macizos como bien estratificados, estan
formados por rocas volcanicas basélticas a andesitico-basalticas con filones y plugs asociados,
e intercalaciones de tobas daciticas (principalmente hacia la base de la secuencia), domos
exogenos basicos, y escasos estratos sedimentarios (Trab). El espesor expuesto de esta unidad,
entre las quebradas Paredones y Aguas Blancas, alcanza los 350 m. La secuencia se encuentra,
localmente, intruida y parcialmente cubierta por domos exdégenos de composicion riolitica a
riodacitica (Trab(a)). Se encuentra suavemente plegada con ejes de orientacion NNE-SSW.
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FORMACION LA TERNERA TrJlt (Tridsico Superior-Jurasico Inferior)

Secuencia volcanica compuesta por hasta 1.700 m de andesitas, andesitas basélticas,
basaltos de colores gris oscuro a gris verdoso, flujos piroclasticos verdosos e intercalaciones de
brechas volcanoclasticas.

(a) Tobas liticas y pumiceas fuertemente desvitrificadas.

ESTRATOS EL MONO TrJem (Triasico Superior-Jurasico Inferior)

Secuencia sedimentaria detritica, de hasta 2.000 m de espesor, definida por Mercado (1982)
en la Hoja Laguna del Negro Francisco, como un miembro de la Formacion La Ternera, donde se
le atribuy6 una edad tridsica superior, por la presencia de flora fésil (von Hillebrandt y Schmidt-
Effing, 1981), la que podria extenderse hasta el Jurasico Inferior, considerando su transicion
gradual a niveles con fésiles marinos sinemurianos (Mercado, 1982). Esta relacion, también,
ocurre en la Hoja Salar de Maricunga, donde sus niveles superiores muestran un paso gradual a
calizas de la Formacion Montandon (Quebradas Codocedo y Caballo Muerto).

Los niveles inferiores de la secuencia, expuestos en las nacientes de las quebradas Caballo
Muerto y Pastos Largos, incluyen hasta 1.500 m de brechas volcanosedimentarias y
conglomerados (a) de color gris verdoso, con blogues angulosos y subredondeados de riolitas
fluidales, que ocurren junto a clastos de andesitas y andesitas basalticas epidotizadas. Su base
no aflora, pero se infiere cercana, considerando a la presencia de conglomerados y brechas
gruesas (b), con bloques de granitoides vy riolitas paleozoicas, de hasta 1 m de diametro, que
ocurren en forma aislada en Quebrada Casa de Tabla, al oeste del salar de Maricunga, proximas
a los afloramientos de monzogranitos de Caballo Muerto y la Formacion La Tabla.

Los niveles intermedios corresponden a una distintiva seccion de mas de 1.300 m, de lutitas
carbonosas (c) negras laminadas, ricas en materia organica, con intercalaciones de areniscas
finas con laminacion paralela y gradacion normal, que se exponen en la zona de la mina La Coipa
y portezuelo Codocedo y son portadoras, junto a restos vegetales, de formas de Esterias,
Ostracodos y Diplodon sp.

Los niveles superiores de los Estratos EI Mono, estan formados, en la zona de las quebradas
Codocedo, La Coipa y La Pelada, por 800 y 1.200 m, de conglomerados finos y areniscas
cuarciferas (d) de color pardo amarillento. Los conglomerados son matriz-soportados y las
areniscas muestran gradaciéon normal. Los afloramientos mas orientales de la unidad, en las
cercanias del prospecto Esperanza, corresponden a facies afines con los niveles superiores (d)
de la zona de La Coipa y estan formados por 400 m de conglomerados, litarenitas y fangolitas,
pardo amarillentas, que incluyen dos bancos calcareos con formas de Unio sp. (Zamora y Vila,
1991). Facies similares, de hasta 200 m de espesor, ocurren méas al sur, en Quebrada Caballo
Muerto, en contacto por falla con la Formacion La Tabla, sin que en esa zona ocurran
afloramientos de rocas afines con las brechas y conglomerados inferiores.
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1.6.2.4. Jurésico - Cretéacico

FORMACION MONTANDON Jm (Pliensbachiano-Bajociano medio?)

Alternancia de calizas y calcilutitas fosiliferas, en parte bituminosas, de color gris, que, en las
escamas occidentales de la Faja Plegada y Corrida de Potrerillos (Tomlinson et al., 1994)
alcanzan un espesor cercano a 1.000 m (Olson 1983; Cornejo et al., 1993), para disminuir
drasticamente a menos de 200 m, en la zona mas oriental de la Hoja (Quebradas Salitral y Caballo
Muerto). En Quebrada Asientos, al norte de la Hoja Salar de Maricunga, se apoya, a través de un
conglomerado transgresivo, sobre granitoides pérmicos (Harrington, 1961; Cornejo et al., 1993).
En el curso superior de la quebrada Asientos, el techo de la formacion incluye un distintivo nivel
de calizas macizas grises, que sefialan el limite con la suprayacente Formacion Asientos.

FORMACION ASIENTOS Ja (Caloviano?)

Secuencia de calizas fosiliferas amarillas y areniscas volcanoclasticas verdes, con
intercalaciones menores de lavas basdlticas, que se apoyan, concordantemente, sobre la
Formacion Montanddn. En la zona occidental de la Hoja Salar de Maricunga (Nacientes de las
gquebradas El Valiente y Mocobi), la formacién incluye, aproximadamente, 600 m de areniscas
verdes y calizas limosas, amarillas, con fauna de Reineckeia sp. del Caloviano (Brzovic, 1992).
Su techo corresponde a una alternancia de niveles calcéreos y volcarenitas, que da paso, hacia
arriba, a los Estratos de Quebrada Vicufiita. En la region oriental de la Hoja (Quebradas Salitral,
Pastos Largos y Caballo Muerto), la formacién esta representada por 300 m de calcilutitas y
calcarenitas amarillas, con intercalaciones volcanoclasticas hacia el techo, portadoras de fauna
fésil del Bajociano superior-Caloviano (Reineckeia brancoi Steinmann; Perisphinctes sp. vy
Perisphinctes gottschei Steinmann; Cisternas, 1977), formas similares a las descritas en el lugar
tipo de la formacion por Marticorena y Tapia (1981); Pérez (1982) y Muller y Perell6 (1982).

ESTRATOS DE QUEBRADA VICUNITA Jqv (Jurésico Superior)

Unidad, principalmente, volcénica, formada por lavas andesitico-basalticas vesiculares vy sills
de la misma composicién, con intercalaciones de calizas y areniscas calcéreas. Entre las
guebradas Chafaral Alto y Vicufita, la secuencia, que alli alcanza, aproximadamente, 400 m de
espesor, se apoya, concordantemente, sobre la Formacion Asientos y subyace a la Formacion
Pedernales. Incluye numerosos niveles lenticulares de calizas y areniscas calcareas amarillas,
con restos de pelecipodos y braquiépodos, sin valor cronoestratigrafico. Las lavas, corresponden
a andesitas y andesitas basalticas vesiculares y, en menor proporcion, afaniticas, de color negro
verdoso, porfidicas, con fenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa, argilizada y reemplazada,
parcialmente, por calcita, mientras que las vesiculas estan rellenas por clorita, calcita y
calcedonia.

Un andlisis K-Ar (roca total) realizado por Zentilli (1974) arroj6é una edad minima, para las lavas
de la quebrada Cerros Bravos, de 120+4 Ma (valor recalculado; in Cornejo et al., 1993). Los
Estratos de Quebrada Vicufiita se acufian rapidamente hacia el este, sin que afloren en las
nacientes de las quebradas Larga y La Ciénaga, aunque reaparecen en la zona oriental de la
Hoja Salar de Maricunga, al este del Batolito de Pedernales (Quebrada Salitral), donde estan
representados por un delgado nivel de lavas andesiticas asociado a tobas finas, de color
blanquecino y calcarenitas ooliticas, con restos mal preservados de pelecipodos (Corbis sp.) y
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Trigonia covuncoensis Lamb (?) del Jurasico Superior (Cisternas, 1977). Mas al sur, en Quebrada
Caballo Muerto, la secuencia presenta hasta 200 m de lavas andesiticas y andesitico-basélticas.

FORMACION LAUTARO JI (Sinemuriano-Caloviano?)

La Formacion Lautaro fue definida originalmente por Segerstrom (1959, 1968) en el
cuadrangulo Los Loros, en el valle del rio Copiapd, como una secuencia sedimentaria y volcanica
de 2.350 m de espesor. Fue mas tarde estudiada en detalle por Jensen (1976) en su lugar tipo
(tranque Lautaro) donde la describe como una secuencia sedimentaria marina compuesta por
calizas y areniscas de espesor variable, desde algunas decenas hasta mas de 1.000 m de
espesor. En esa zona es portadora de una abundante fauna fésil del Sinemuriano a Bajociano y
se apoya, en discordancia de erosion, sobre rocas volcanicas atribuidas al Tridsico (Brliggen,
1950). En el area de la Carta Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche, la Formacién Lautaro corresponde
una sucesién carbondtica-clastica bien estratificada de tonalidades amarillas que aflora, con
espesor muy reducido (méaximo expuesto de sélo 60 m) en una franja de orientacion N-S a NESO,
entre los rios Figueroa, Paredones y Aguas Blancas. En este Ultimo sector, las rocas de la
Formacion Lautaro cubren en concordancia a rocas de los Estratos de Aguas Blancas vy,
localmente, se encuentran cubiertas, en discordancia de erosién, por rocas de la Formacion
Lagunillas. Aflora también al oeste de rio Figueroa donde junto a rocas tridsicas forma parte de
un blogue levantado hacia el este sobre estratos de la Formacién Lagunillas mediante la falla
Vizcachas del Pulido. Sus afloramientos constituyen cerca del 1% del total del &rea de la carta
(23 km2.). No esta expuesta en la zona central del &rea de la carta (curso superior de la quebrada
Paredones y rio Aguas Blancas) donde la Formacion Lagunillas se apoya directamente sobre las
lavas triasicas de los Estratos de Aguas Blancas. La secuencia se presenta suavemente plegada
con ejes de orientacion N-S a NNE-SSO y manteos cercanos a 16-20° en los limbos occidentales
y 38-45° en los limbos orientales.

FORMACION LAGUNILLAS JsKila (Jurasico Superior alto-Cretécico Inferior)

La Formacion Lagunillas fue definida por Jensen (1976) en el rio Ramadillas, afluente del rio
Vizcachas del Pulido, al sur del area de la Carta Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche, como una
secuencia sedimentaria y volcanica continental del Jurasico Superior, la que se apoya sobre rocas
volcénicas del Trisico y/o rocas sedimentarias marinas de la Formacion Lautaro, y se encuentra,
a su vez, cubierta, concordantemente, por rocas de la Formacion Quebrada Monardes (Cretacico
Inferior). Segun Jensen (1976) e Iriarte et al. (1999) la Formacion Lagunillas comprende dos
miembros.

Miembro Cocambico, JsKilal: Corresponde a una secuencia sedimentaria clastica de
tonalidad rojiza de hasta 300 m de espesor constituida por conglomerados brechosos medios y
conglomerados finos en bancos de 0,6 a 1 m de espesor; areniscas rojas, liticas, finas a media
(litarenitas), en estratos de 40 a 60 cm, con intercalaciones de niveles de areniscas gruesas y
conglomerados finos de similar composicion.

Miembro Pefiasco Largo, JsKila2: Lavas andesiticas a andesitico-basalticas, con facies
autoclasticas y niveles vesiculares. En el valle del rio Aguas Blancas alcanza hasta 200 m de
potencia. Las coladas presentan espesores individuales de 4 a 8 m y, en sectores, estan
separadas por capas brechosas de 0,7 a 1,5 m de espesor.
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FORMACION PEDERNALES JKp (Titoniano-Valanginiano)

Secuencia de espesor variable, entre 150 y 300 m, formada por una alternancia de calizas y
areniscas calcareas fosiliferas amarillas, con intercalaciones de areniscas verdes. Aunque la
definicién original de Harrington (1961) incluia, en su base, niveles volcanicos, que en este trabajo
se atribuyen a los Estratos de Quebrada Vicuiiita, Cornejo et al. (1993) restringieron el uso del
término Formacion Pedernales, para los niveles sedimentarios, carbonatados, con fauna fésil
titoniana a valanginiana que, en la zona occidental de la Hoja (region de Potrerillos, Quebrada
Valiente, Quebrada Vicuiita) sobreyacen a los Estratos de Quebrada Vicufita y que, también,
mas al este (Quebradas Larga y La Ciénaga), se apoyan directamente sobre la Formacion
Asientos.

Aun mas al este, en la quebrada Salitral y el portezuelo Codocedo, delgados niveles calcareos
asignados a esta formacion, con espesores menores de 100 m, se apoyan sobre lavas
vesiculares de los Estratos de Quebrada Vicuiiita. En la totalidad de la Hoja Salar de Maricunga,
la formacién esta cubierta, en concordancia, por la Formacion Quebrada Monardes.

FORMACION QUEBRADA MONARDES Ksgm (Kgm) (Cretacico Superior)

La Formacion Quebrada Monardes es una secuencia de areniscas y conglomerados rojos,
cuya seccion tipo se ubica en la quebrada homénima en las nacientes del rio Figueroa, al norte
del &rea de la Carta en el sector suroeste de la Hoja Laguna del Negro Francisco (Mercado, 1982;
Mpodozis et al., 2012). Tanto en la Hoja Negro Francisco como en la Hoja La Guardia, las rocas
de esta formacién se apoyan en concordancia sobre los niveles marinos fosiliferos de la
Formacion Lautaro y estan cubiertas en discordancia angular por rocas volcanicas y piroclasticas
de la Formacion Quebrada Seca (Iriarte et al.,1999; Mpodozis et al., 2012) que, en este trabajo,
se asigna al Paleoceno Inferior. En el area de la Carta Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche las rocas
de la Formacién Quebrada Monardes se disponen de forma concordante sobre rocas de la
Formacion Lagunillas y estan cubiertas en discordancia angular por rocas de la Formacion
Quebrada Seca. Sus afloramientos mas caracteristicos se encuentran en la zona noroccidental
del area de la carta, donde forman una franja de orientacion NE-SO de 11 km de largo entre el
rio Aguas Blancas y la ladera oeste valle del rio Figueroa. En este sector, las capas de suave
inclinacion al oeste estan limitadas, en esa direccion, por la traza de la falla Vizcachas del Pulido,
en cuyo bloque colgante también se observan estratos de la misma formacion apoyados sobre
rocas de la Formacién Lagunillas. Otros afloramientos se observan en la zona central-norte del
area de la carta, al SO de la mina Maricunga (Refugio), donde las capas, con manteo al este,
estan cubiertas en discordancia por tobas del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, las que
muestran localmente una tonalidad gris verdosa debido al contacto con intrusivos asignados al
Oligoceno Superior que la cortan. La disposicién de las rocas de esta unidad es principalmente
subhorizontal y, localmente, estan afectadas por suaves pliegues de ejes orientados NNE-SSO y
limbos inclinados unos 25°0 en el borde occidental de la Carta y unos 25-30°NE en la parte
central.

ESTRATOS EL LEONCITO Kle (Cretéacico Superior) (modificado de Cornejo et al., 1993)

Secuencia de hasta 500 m de conglomerados, de color rojo oscuro, que aflora en la ladera
occidental de la sierra El Leoncito, al sureste del salar de Pedernales, donde cubre, en
discordancia de erosion, a la Formacion Quebrada Monardes. Se encuentra intruida por diques
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dioriticos paleocenos (61-64 Ma) y esta cubierta por los Estratos de Rio Juncalito (Oligoceno).
Esta formada, principalmente, por conglomerados, clasto o matriz-soportados, con bloques
subredondeados (hasta 60 cm de diametro) de riolitas paleozoicas, calizas arenosas (jurasicas?),
areniscas rojas y limolitas provenientes de la Formaciéon Quebrada Monardes y clastos de rocas
andesiticas, probablemente, cretacicas. La matriz es de arena gruesa, feldespatica, y el cemento
silico-arcilloso y ferruginoso. Algunos niveles de conglomerados presentan empaquetamiento
denso e imbricacion de clastos, indicativos de origen fluvio-aluvial. Su relacion de discordancia
sobre la Formacién Quebrada Monardes y el hecho que se encuentre intruida por diques
paleocenos, permiten atribuirle una probable edad cretéacica superior.

ESTRATOS DE CERRO LOS CARNEROS Kscc (Kcc) (Cretacico Superior)

Secuencia volcanica y sedimentaria, de hasta 2.000 m de espesor.

De techo a base:

4 Lavas daciticas de color gris rojizo con intercalaciones de brechas piroclasticas y tobas.

3b Areniscas volcanoclasticas gris-rojizas a verdosas con abundantes intercalaciones de lavas
andesiticas y andesitico-baséalticas, depdsitos de flujos piroclasticos y sedimentarios finos. En el
tramo superior, este nivel incluye 600 m de brechas y conglomerados verdosos a pardos, con
intercalaciones de tobas y areniscas hacia el techo.

3a Tobas rojas soldadas y brechas verdosas con fragmentos andesiticos y piroclasticos en
una matriz pumicea.

2 Traquiandesitas y andesitas basalticas.

PORFIDOS GRANODIORITICOS Y MONZOGRANITICOS DE HORNBLENDA Y BIOTITA
Kipgd (104-101 Ma)

Stocks de pequefio diametro (1-3 km2) que intruyen a la Formacion Chinches, al norte de
Quebrada Caballo Muerto. Presentan coloracién gris verdosa (71% SiO2), textura hipidiomérfica,
inequigranular, con cristales mayores de plagioclasa, anfibola, biotita y, en menor proporcion,
cuarzo, con una fase intersticial de feldespato potasico y cuarzo, junto a circén, allanita y apatito
como minerales accesorios. Dos dataciones K-Ar (roca total) indicaron edades de 101+3 y 104+4
Ma, que destacan como valores inusuales, no registrados anteriormente, en el ambito de
Cordillera Domeyko.

INTRUSIVOS HIPABISALES ANDESITICOS Ksha (Cretacico Superior)

‘Stocks’ de textura afanitica y porfirica (ocoitas). Incluye un ‘stock’ dioritico, probablemente
asociado a los intrusivos andesiticos.

COMPLEJOS INTRUSIVOS Ks (Cretéacico Superior)

Conjunto de intrusivos hipabisales con edades comprendidas entre los 89? y 69 Ma, que
afloran en la zona nororiental de la Hoja, al norte y oeste de Cerros Bravos. Los cuerpos de mayor
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volumen corresponden a porfidos andesiticos y microdioriticos de piroxeno (pa). En el sector de
Portezuelo Salitral-Quebrada Las Tinajas, intrusivos de este grupo forman una asociacién
magmatica compleja, con facies de brechas igneas (bi). Este complejo, est4 a su vez, intruido por
un pequefio pérfido felsitico (f), con alteracion filica asociada a mineralizacion aurifera-cuprifera
(Prospecto Las Tinajas). Un apofisis de gabros de olivino (gh) complementa esta particular
asociacion magmatica. ‘Stocks’ de porfidos daciticos de hornblenda (pd) constituyen otro grupo
de intrusivos aislados, que afloran en Cerro Calderén y nacientes de Quebrada Salitral, al este
de Las Tinajas.

1.6.2.5. Cretécico superior — Paleoceno inferior

INTRUSIVOS KT (66-64 Ma)

En la zona centro oriental de la Hoja Salar de Maricunga, entre las quebradas Pastos Largos
y Larga, bajo la cubierta de rocas volcanicas de Oligoceno-Mioceno, ocurre un conjunto de
intrusivos cuyas edades se ubican en las cercanias del limite cretacico-terciario. Incluye varios
‘stocks’ de monzodioritas de piroxeno (mzd), y pequefios cuerpos de monzogabros de olivino
(gb). Se asigna también a este grupo algunos pérfidos granodioriticos menores (pgd), que ocurren
en la misma zona y guardan cierta afinidad composicional con las monzodioritas. mzd.
Monzodioritas y pérfidos monzodioriticos de piroxeno, ‘stocks’ de pequeno tamafo (1-3 km2) (53-
65% Si02) que intruyen a los Estratos ElI Mono y Estratos de Cerro Los Carneros, en los cerros
Codocedo y del Toro y en las nacientes de las quebrada Larga y Guanaca. Dos edades K-Ar
(biotita, Cerro del Toro; roca total, Quebrada La Guanaca) indican valores coincidentes de 6612
Ma.

1.6.2.6. Paleoceno — Eoceno inferior

INTRUSIVOS HIPABISALES TPp (65-59? Ma)

Intrusivos que afloran en la zona central de la Hoja, emplazados en las secuencias
sedimentarias mesozoicas y Estratos de Cerro Los Carneros. Incluyen a porfidos daciticos (d) y
andesiticos (a). En la zona nororiental de la Hoja, se encuentran, ademas, diques y ‘sills’ de
porfidos dioriticos de piroxeno (di).

FORMACION QUEBRADA SECA Pags (Paleoceno Inferior)

La Formacion Quebrada Seca cuyo nombre fue utilizado por Mercado (1982) y Mpodozis et al.
(2012) en las dos versiones publicadas de la geologia del area Laguna del Negro Francisco (Hoja
y Carta, respectivamente), fue originalmente empleado por Muzzio (1980) para describir una
secuencia de rocas volcano-sedimentarias que aflora en la quebrada homonima, en las nacientes
del rio Figueroa, donde esta constituida por un Miembro Inferior formado por conglomerados y
brechas liticas, y por un Miembro Superior formado por rocas volcanicas, que cubren, en
concordancia estructural a rocas sedimentarias de la Formacion Quebrada Monardes. En el area
de la Carta, la Formacién Quebrada Seca corresponde a una secuencia de hasta 500 m de
espesor expuesto, cuyos afloramientos abarcan alrededor de 39 km2, equivalente al 1,7 % de la
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superficie de la Carta. Esta constituida, principalmente por rocas volcanicas efusivas con
intercalaciones de rocas piroclasticas y sedimentarias (Pags(a)). La unidad aflora al oeste del rio
Figueroa y, al este, en el sector del estero La Laguna, donde se disponen sobre conglomerados
de la Formacion Quebrada Monardes. En el curso medio del rio Aguas Blancas constituyen una
secuencia de estratos inclinados 30-40° al sur, que esta, por el norte en contacto por falla con
rocas volcanicas triasicas de los Estratos de Aguas Blancas (fallas Aluminio y Caspiche, ver
capitulo de Geologia Estructural), y por el sur esta cubierta, en discordancia angular, por capas
sub-horizontales de los Estratos de Quebrada Acerillos (Paleoceno Medio). Rocas
predominantemente sedimentarias, sin relacion directa con las anteriores, pero que se han
incluido también en esta formacion (facies sedimentaria, Pags(b)) afloran en el extremo SO de la
Carta al oeste de quebrada Aranguiz y valle del rio Turbio, donde se disponen en discordancia
angular sobre rocas de la Formacion Lagunillas, y estan cubiertas en discordancia de erosion por
rocas de la Formacién Astaburuaga (Eoceno Superior-Oligoceno Inferior).

DOMOS DEL PALEOCENO INFERIOR Pav (Paleoceno Inferior; ca. 65-61 Ma)

Bajo este nombre se denomina a un complejo de domos y criptodomos, de forma eliptica, y
elongados en sentido E-O, de 6 km de largo por 4 km de ancho expuestos en su mayor parte en
la vecina Hoja La Guardia (Iriarte et al., 1999). En el &rea de la Carta, la unidad corresponde al
remanente de un domo endégeno de composicién riodacitica a riolitica expuesto en un pequefio
afloramiento en el borde occidental de la Carta, al sur del valle del rio Turbio, donde cubre un
area de sé6lo 1 km2 e intruye a rocas de la Formacion Quebrada Seca y a lavas andesitico-
basélticas del Miembro Pefiasco Largo de la Formacion Lagunillas.

ESTRATOS DE QUEBRADA ACERILLOS Paa (Paleoceno Medio)

Corresponde a una secuencia de disposicion subhorizontal de hasta 200 m de espesor
expuesto, formada por rocas volcanicas y sedimentarias que aflora en el curso medio de la
guebrada Acerillos, afluente del rio Aguas Blancas, donde se extiende por cerca de 10 km2. En
este sector la secuencia se apoya en discordancia angular sobre las brechas piroclasticas y lavas
de la Formacién Quebrada Seca (Paleoceno Inferior) y esta cubierta concordantemente, en las
nacientes de la quebrada Acerillos por capas volcanicas del Oligoceno (Estratos de Rio Nevado).
Incluye una asociacion de facies piroclasticas (Paa(a)) que constituyen la seccién inferior y una
facies volcano-sedimentaria (Paa(b)) formada por lavas andesiticas con intercalaciones de rocas
sedimentarias que forman la seccion superior de la secuencia. Hacia el norte, se encuentran en
contacto tecténico por falla normal con rocas volcanicas de los Estratos de Aguas Blancas
(Triasico).

ESTRATOS DE CERRO VALIENTE Pacv (TPcv) (Paleoceno)

Secuencia de lavas pardo negruzcas a pardo violaceas de composicién traquiandesitica, con
brechas de base y techo.
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INTRUSIVOS HIPABISALES DIORITICOS DEL LLANO EL LEONCITO PaEhd (Paleoceno-
Eoceno; ca. 56 Ma)

Stocks dioriticos de color gris oscuro a verdoso. A partir de estos cuerpos, se desarrollan
filones manto y, en menor proporcién, diques.

1.6.2.7. Eoceno superior — Oligoceno inferior

FORMACION PIRCAS Epp (Eoceno)
Secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas de 800 m de espesor, constituida por:

(c) Conglomerados con clastos de calizas jurasicas, granitoides leucocraticos y riolitas permo-
tridsicas, que gradan hacia el techo a areniscas feldespaticas.

(b) Andesitas basalticas, traquiandesitas y tobas.

(a) Brechas sedimentarias pardo violaceas, conglomerados gris violaceos, areniscas verdes y
pardo amarillentas, con intercalaciones de fangolitas y calizas lacustres, andesitas y tobas.

FORMACION ASTABURUAGA EOa (Eoceno Superior-Oligoceno Inferior)

Mpodozis et al. (1995) describieron como Formacion Astaburuaga una secuencia volcénica y
sedimentaria, constituida principalmente por brechas sedimentarias, areniscas, conglomerados,
tobas de diversos tipos y lavas andesiticas, que aflora en la zona nororiental del area de la Carta
(zona del rio Astaburuaga) y en el area suroccidental de la misma, entre la quebrada Sangre de
Toro y el rio Cachitos. En este trabajo se ha reconocido afloramientos de esta formacién en el
sector NE del area de estudio, en la ladera oriental de quebrada El Llano, en las nacientes del rio
Astaburuaga y en las nacientes de la quebrada del Carrizo; en el sector SO del area de la Carta,
entre el rio Cachitos y la quebrada Sangre de Toro; asi como en las nacientes de la quebrada
Paredones, al sur de la mina Maricunga. En la zona de Sangre de Toro se apoya en discordancia
angular sobre la Formacién Quebrada Seca (Paleoceno); en quebraba Paredones sobre la
Formacion Quebrada Monardes y en rio Astaburuaga descansa directamente sobre la Formacion
Pantanoso. En esos lugares esta cubierta, en discordancia angular por rocas piroclasticas del
Oligoceno a Mioceno Inferior (Estratos de Rio Nevado, Secuencia Volcanica Rio La Gallina-
Refugio). Sus afloramientos cubren aproximadamente 64 km2, lo que constituye ca. 3% del area
de la Carta. En el area de la Carta, la Formacion Astaburuaga incluye dos miembros. El Inferior,
sedimentario (EOal), esta expuesto solamente en los afloramientos mas occidentales (rio
Cachitos- Quebrada Sangre de Toro). El Miembro Superior, principalmente volcanico explosivo
(EOa2) es, en cambio, el tnico que aflora en la zona central y oriental de la Carta, y comprende
asociaciones de facies tanto volcanicas como volcano-sedimentarias.

GRANITOIDES TEg (48-43 Ma)

Intrusivos de tamafio medio, de secciones subcirculares y elongadas (3-14 km2), emplazados
en la zona occidental de la Hoja, en las secuencias creticicas y paleocenas, desarrollando
aureolas de rocas cérneas con epidota, zonas de ‘skarns’ y pequefias vetas cupriferas. Incluyen
granodioritas (a) y monzodioritas (b).
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INTRUSIVOS HIPABISALES TEp (46-35 Ma)

Intrusivos menores que se concentran, principalmente, en la zona occidental de la Hoja Salar
de Maricunga, relacionados con fallas NW, con edades comprendidas entre los 46-35 Ma. Las
composiciones mas acidas corresponden a sills y diques de pérfidos riodaciticos (a). Un grupo
mas heterogéneo, esta formado por ‘stocks’ de composicién dacitica (b) asociados a
mineralizacién cuprifera (‘Porfido Cobre’ de Potrerillos) y aurifera en la zona de la mina El Hueso,
encontrandose, ademas, variedades daciandesiticas (c) y monzograniticas (d) y, finalmente,
andesiticas y monzodioriticas (e) que ocurren en diversas sectores de la Hoja.

DOMOS RIOLITICOS TEdrd (41-39 Ma)

Cuerpos extrusivos de composicion riolitica (73-76% SiO2) de notable relieve, emplazados en
la zona occidental de la Hoja, en el dominio de fallas sinistrales NW (quebradas Indagua, Vicufita
y Cerros Bravos y Sierra San Emilio), donde intruyen a secuencias mesozoicas. Presentan
secciones subcirculares, de 1 a 3 km de diametro, bandeamiento de flujo, diaclasamiento
columnar radial, y zonas superiores y marginales con laminas de foliacion. Muestran alteracion
hidrotermal filica (sericita-illita) y silicificacion. Adosados a sus bordes se encuentran depdsitos
de flanco con bloques y material pumiceo lixiviado y cuerpos tabulares de brechas hidrotermales
de origen freatico. En la sierra San Emilio, un domo de 2 km de diametro, preserva un anillo de
tobas y brechas (a) estratificadas, que contienen grandes bloques de riolitas macizas y fluidales
y material piroclastico juvenil (p6mez y bloques vesiculares) en una matriz vitreoclastica de
fragmentos de cristales de cuarzo (astillas), feldespatos (plagioclasa y sanidina), material
pumiceo colapsado (‘fiammes’) y esquirlas de vidrio, reemplazadas por silice y sericita fina. Las
edades KAr disponibles corresponden a analisis en roca total, de rocas alteradas con sericita-
illita. En el domo de Quebrada Vicuiita, Zentilli (1974) obtuvo una edad de 42,6+1,4 Ma (valor
recalculado; Cornejo et al.,, 1993), algo mas antiguo que los nuevos analisis realizados por
Cornejo et al. (1993) con valores entre 41,9+1,5y 39,8+1,4 Ma. En Quebrada Indagua, una riolita
fluidal entreg6 un valor de 40,7+2,1 Ma, comparable con los datos obtenidos para Sierra San
Emilio de 40,4+2,9 Ma en la zona central del domo y 41,9+1,4 Ma en las tobas periféricas. Domos
rioliticos afectados por alteracion hidrotermal filica, de caracteristicas similares a éstos, se
encuentran al norte del yacimiento El Salvador (Cerro Pelado) fuera del area, con edades K-Ary
U-Pb entre 43 y 42 Ma (Cornejo et al., 1997).

INTRUSIVOS DEL EOCENO SUPERIOR-OLIGOCENO INFERIOR EOQi (ca. 37-33 Ma)

Conjunto de cuerpos intrusivos expuestos en zona occidental del area de la Carta, que cubren
cerca de 39 km2 (1,7 % del area total). Comprenden tres conjuntos de intrusivos de diversa
profundidad de emplazamiento, aunque mayoritariamente epizonales: dacitas (EOi(a)) riolitas
(EQi(b)) y un grupo de granodioritas y pérfidos daciticos (EOi(c)). Sus afloramientos presentan
diferentes grados de erosion y en algunos sectores se encuentran fuertemente afectados por
alteracion hidrotermal, principalmente de tipo argilica, y en otros casos presentan mineralizacion
de cobre y oro. Las rocas que conforman esta unidad intruyen a rocas estratificadas de las
formaciones Lautaro, Lagunillas y Monardes (mesozoicas), Formaciéon Quebrada Seca
(Paleoceno Inferior) y, en parte, a rocas de la Formacion Astaburuaga (Eoceno Superior-
Oligoceno Inferior).
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1.6.2.8. Oligoceno

ESTRATOS DE RiO NEVADO Orn (Oligoceno)

Definicion, distribucion y relaciones estratigraficas. Mpodozis et al. (1991) emplearon por
primera vez el nombre Estratos de Rio Nevado para describir una secuencia expuesta tanto en
el valle del rio Nevado como en la zona cercana a las vegas de Cuevitas y parte de la region mas
oriental del area de la Carta, al noreste del Nevados de Jotabeche. Segun la descripcion original
estaria constituida por una sucesion inferior de ignimbritas lenticulares, conglomerados rojos,
areniscas y brechas que, al sur del rio Nevado engrana con limolitas yesiferas y una secuencia
superior de conglomerados y brechas volcanoclasticas, y lavas andesiticas. En la descripcién
original se indica que la secuencia cubre en discordancia a la Formacion Quebrada Seca y estaria
cubierta en discordancia angular por tobas datadas (K-Ar) en 24-21 Ma (Mpodozis et al., 1991).
Posteriormente Iriarte et al. (1999) incluyeron en esta unidad a los conglomerados y areniscas
paleocenas que afloran en quebrada Aranguiz, las que en este trabajo han sido consideradas
como parte de la Formacién Quebrada Seca. Los Estratos de Rio Nevado constituyen una unidad
muy heterogénea que comprende asociaciones de facies sedimentarias y piroclasticas que en
parte engranan entre si y cubren un area cercana a los 170 km2 (7,5% del area de la Carta).
Dependiendo de los lugares donde aflora, rocas de esta unidad se apoyan en discordancia
angular sobre rocas de los Estratos de Quebrada Acerillos y/o de la Formacion Astaburuaga, y
estan cubiertas, también en discordancia angular, por tobas y brechas piroclasticas de la
Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior) y por rocas
volcénicas miocenas de los complejos volcanicos Cerro Cadillal-Yeguas Heladas y Nevados de
Jotabeche, del Mioceno. Las rocas que conforman esta unidad se disponen de manera
subhorizontal a fuertemente plegadas, y presentan en el sector del rio Nevado suaves manteos
de 14-10° hacia el E y 5-12° hacia el SE, asociados al Anticlinal de Rio Nevado, con eje de
orientacion N-S a NNE-SSO.

Los Estratos de Rio Nevado estan conformados por una serie de rocas agrupadas en
asociaciones de facies sedimentarias y piroclasticas.

Las primeras (Orn(a), Orn(b) y Orn(c)) constituyen la totalidad de sus afloramientos en la zona
de las vegas de Cuevitas, rio Pircas Negras y la parte inferior del valle del rio Nevado, en la zona
sur-oriental del area de la Carta. Hacia el norte, en las cercanias del yacimiento Cerro Casale
(nacientes del rio Nevado) rocas de la facies sedimentaria estan cubiertas por, y en parte
engranan con, rocas de la facies piroclastica (Orn(d), que al norte del Cordén de Yeguas Heladas
se apoyan directamente sobre rocas paleocenas.

Rocas principalmente piroclasticas (Orn(e)) se exponen también en la zona oriental del area
de la Carta tanto a lo largo del valle del rio Astaburuaga como en el borde occidental de la sierra
El Colorado, al este del llano de Negro Francisco. La ausencia, en este sector, de rocas
sedimentarias indica que esta region, donde predominan las rocas piroclasticas, se ubicé en una
zona elevada fuera y al norte del depocentro sedimentario de Cuevitas.
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DOMOS DEL OLIGOCENO Oy (ca. 30-27 Ma)

Se agrupa en esta unidad a un conjunto de cuerpos subvolcanicos tipo domos enddgenos,
domos exdgenos y rocas freatomagmatricas asociadas, que aflora restringidamente en el area
de la Carta en dos sectores: Cerro Bayo y en el rio Astaburuaga. En particular, los domos que
afloran en el sector de Cerro Bayo fueron denominados por Cornejo (2010) como Complejo
Volcanico de Cerros Bayo Norte y Sur y descritos como dos centros volcanicos de 2 km de
diametro emplazados sobre rocas paleozoicas que afloran en el extremo sur del cordén de cerro
Colorado. La unidad incluye dos cuerpos de roca, coalescentes denominados Domos rioliticos
Cerro Bayo Norte (Ov(r)) y Domo dacitico Cerro Bayo Sur (Ov(d)), ya descritos por Cornejo
(2010), que afloran al norte del rio Bayo, en la zona oriental del &rea de la Carta, donde ocupan
un area de 8 km2 y estan emplazados en rocas volcanicas de la Formacién Astaburuaga y
porfidos rioliticos pérmicos. En este trabajo se incluye dentro de los domos rioliticos de Cerro
Bayo Norte a un domo exd6geno ubicado en el curso del rio Astaburuaga, el cual se emplaza sobre
rocas de la formacion homénima. Se incluye, también en esta unidad, a un pequefio cuerpo
enddgeno, somero, tipo porfido andesitico, denominado Domo Jotabeche (Ov(a)), emplazado en
rocas pertenecientes a los Estratos de Rio Nevado, no mapeables a la escala de este trabajo,
ubicado al sur del cerro Jotabeche donde esté parcialmente cubierto por depdsitos aluviales y
coluviales (PIHac).

PORFIDOS RIODACITICOS TOird (Cerro El Hueso, La Cuesta y Quebrada Pastos Largos)
(33-31 Ma)

Intrusivos subvolcénicos, de textura porfidica emplazados en las secuencias mesozoicas, en
parte, como sills y lacolitos (2-5 km2), a través de fallas inversas de alto angulo, activas durante
el Eoceno (Tomlinson et al., 1993). Son rocas de composicion riodacitica (64-71% SiO2), de color
gris claro, con fenocristales de cuarzo (‘ojos’), plagioclasa, biotita y hornblenda, y masa
fundamental microfelsitica, con cavidades miaroliticas indicativas de emplazamiento epizonal. Al
norte de Cerro El Hueso, se encuentra un enjambre diques riodaciticos derivados del intrusivo
homonimo, que ‘post-data’ la actividad eocena de la Falla Bailey Willis (Tomlinson et al., 1993).
El pérfido de Cerro El Hueso ha captado gran atencién debido a su cercania con los centros
mineralizados de Mina Vieja de Potrerillos y El Hueso, lo cual ha derivado en la publicacion de
numerosas edades radiométricas K-Ar y 40Ar/39Ar. Dataciones K-Ar (biotita) indican valores de
32,0+1,0 Ma (Cornejo et al., 1993), 31,8+0,8 y 32,6+1,0 Ma (Olson, 1983), aunque, los valores
40Ar/39Ar, obtenidos por Marsh (1997) son ligeramente mas antiguos, con 33,25+0,25 (biotita) y
33,13+0,06 Ma (plagioclasa). El intrusivo de La Cuesta entregd un valor 40Ar/39Ar (biotita) de
32,56+1,80 Ma (Marsh, 1997). Estos valores son mas jovenes que las edades obtenidas en los
centros mineralizados eocenos de Potrerillos y El Hueso (40-35 Ma, Cornejo et al., 1993; Marsh,
1997). En el sector oriental de la Hoja (Quebrada Pastos Largos), un porfido riodacitico de similar
composicion y textura, arrojé una edad K-Ar (biotita) de 31,1+0,7 Ma (Cornejo et al., 1993).
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1.6.2.9. Oligoceno superior — Mioceno inferior

SECUENCIA VOLCANICA RIO LA GALLINA-REFUGIO OMgr (Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior)

Se denomina informalmente de esta manera a una secuencia volcanica de hasta 350 m de
espesor expuesto, constituida, principalmente, por una asociacion de brechas piroclasticas y
tobas de lapilli con intercalaciones de brechas laharicas y rocas epiclasticas bien estratificadas,
que representan los productos volcanicos emplazados durante la Fase 1 (inicial) de la Franja de
Maricunga. Sus afloramientos cubren, en total un area de 59 km2 (2,6 % de la superficie de la
Carta). De distribucién discontinua, estan constituidos en general por estratos subhorizontales
localizados en: 1) la zona de Cuevitas y valle del rio Pircas Negras, 2) a lo largo del rio de La
Gallina, 3) la zona cercana al yacimiento Refugio. Al este del Nevados de Jotabeche se observan
en: (4) la ladera occidental de la quebrada El Llano y 5) cercanias del yacimiento Cacique. En el
sector sur occidental del area de la Carta, se localizan al norte y sur del rio Turbio (o Piuguenes),
y al sur del rio Pircas Negras. Se disponen en general en discordancia angular y de erosién sobre
capas deformadas de los Estratos de Rio Nevado y/o de la Formacion Astaburuaga y estan
cubiertos, en discordancia de erosién, por rocas pertenecientes a las unidades volcanicas del
Mioceno Inferior (secuencias volcanicas de Cuevitas y Vidal Gormaz) y por las lavas y depésitos
piroclasticos asociados a los centros volcanicos del Mioceno Medio a Superior. La secuencia esta
constituida, principalmente, por rocas piroclasticas de composicion riodacitica, las cuales pueden
ser agrupadas en dos asociaciones de facies de acuerdo a su ambiente de emplazamiento: facies
distal (OMgr(a)) y facies proximal (OMgr(b).

ESTRATOS DE RiO JUNCALITO TOMrj (26?-21 Ma)

Secuencia volcano-sedimentaria que aflora en el sector nororiental de esta Hoja, en torno a la
sierra El Leoncito, alcanzando mayor distribucion y desarrollo de facies sedimentarias hacia el
este (Clavero et al., 1997 y 1998) y hacia el norte, en el borde oriental del salar de Pedernales
(Hoja Potrerillos; Tomlinson et al., 1997). En esta Hoja, la secuencia incluye dos niveles
estratigraficos consistentes en un nivel inferior (1) de ignimbritas riodaciticas, apoyadas
discordantemente sobre la Formacién Quebrada Monardes y los Estratos de Leoncito y un nivel
superior (2) formado por depésitos de flujos piroclasticos, con intercalaciones de conglomerados
gravosos Y niveles de volcarenitas, con espesor mayor que 300 m.

CERROS LA OLA, CARACHAPAMPA Y LLANO LOS ARROYOS TOMdo (26-23 Ma)

Remanentes profundamente erodados de aparatos volcanicos centrales y domos extrusivos
de 3-6 km diametro, que ocurren aislados en la zona nororiental de la Hoja, al este del complejo
de Cerros Bravos y Esperanza. Se reconocen campos de lavas daciticas y daciandesiticas (1);
domos daciticos y rioliticos (2) aislados o rodeados de extensos mantos de flujos piroclasticos de
bloques (3).
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DOMOS DEL OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENO INFERIOR OMv (ca. 25,7-22,1 Ma)

Conjunto de domos, monogenéticos o coalescentes, de pequefio didmetro que afloran
dispersos en la zona central y oriental del 4rea de la Carta, donde cubren una superficie
aproximada de 12 km2, equivalente a un 0,5 % de la superficie de esta. Estdn emplazados en
rocas de la Formacién Astaburuaga, de los Estratos de Rio Nevado y de la Secuencia Volcanica
Rio La Gallina-Refugio y, en algunos casos, estan cubiertos en discordancia por lavas y depdsitos
piroclasticos asociados a los complejos volcanicos del Mioceno Inferior a Medio. En varios casos
estan afectados por diversos tipos y grados de alteracion hidrotermal y hospedan mineralizacion
metdlica. Su composicion varia desde riolitica (OMv(r)) a dacitica (OMv(d)). Los domos rioliticos
(OMv(r)) afloran alineados en una franja de rumbo ONO-ESE, emplazados al norte del Cordon
de Yeguas Heladas en brechas piroclasticas oligocenas pertenecientes a los Estratos de Rio
Nevado. Los domos daciticos (OMv(d)) son los de mayor distribucién y afloran en forma dispersa
en diferentes sectores de la zona central y oriental del area de la Carta y estan relacionados,
como los domos rioliticos, con zonas afectadas por alteracion/mineralizacién. Entre estos se
encuentran dos pequefios domos expuestos en las nacientes de la quebrada Acerillos,
emplazados en rocas pertenecientes a los Estratos de Rio Nevado y cubiertos (discordancia de
erosion) por lavas del Mioceno Medio del Cordén de Yeguas Heladas.

La unidad incluye también, en la zona oriental de la Carta (rio Astaburuaga), al domo dacitico
alterado del Cerro Cacique descrito por Cornejo (2010), el cual esta rodeado por un anillo de
tobas y brechas piroclasticas, en parte de origen freatomagmatico, que en este trabajo se asigna
a la Secuencia Volcanica Rio la Gallina-Refugio. Los afloramientos de mayor volumen de la
unidad son aquellos de la zona del yacimiento Refugio donde forman una franja de orientacion
NO-SE, de 5 km de largo por 1,5 km de ancho. La franja, asociada a un corredor de fallas del
mismo rumbo, esta constituida por mdultiples domos daciticos, emplazados en brechas
piroclasticas de la Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio y hospedan, a su vez, a los
porfidos dioriticos portadores de la mineralizacion aurifera de los yacimientos Verde y Pancho
(Muntean y Einaudi, 2001). Se presentan cubiertos, en discordancia, por los depésitos
piroclasticos tipo bloques y ceniza del Mioceno Medio del volcén la Laguna.

INTRUSIVOS HIPABISALES DEL OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENO INFERIOR OMh (ca.
25,3-21,3 Ma)

Grupo de intrusivos hipabisales de textura porfidica que en conjunto ocupan una superficie de
16 km2 (0,8% del area total de la Carta) y afloran, rodeados por un halo de alteracién hidrotermal,
en la quebrada Sangre de Toro, donde intruyen a conglomerados rojos de la Formacién
Astaburuaga. Se exponen mas al norte, en la quebrada Mina de Paredones, donde intruyen a
rocas de la Formacion Lagunillas y estan cubiertos, en discordancia de erosion, por las lavas
miocenas del volcan Jotabeche Norte. Afloran también en el estero de la Laguna donde intruyen
a rocas sedimentarias de la Formacion Quebrada Monardes y a rocas piroclasticas la Secuencia
Rio La Gallina-Refugio. En la zona del yacimiento Refugio, donde han sido estudiados en detalle
por Muntean y Einaudi (2001), estos intrusivos se emplazan en los domos daciticos de Refugio
(OMv(d)) y hospedan la mineralizacion aurifera de los yacimientos Pancho y Verde. Aunque no
afloran en el area de Caspiche, Sillitoe et al. (2013) han descrito porfidos mineralizados
pertenecientes a este conjunto, que intruyen a brechas piroclasticas pertenecientes a los Estratos
de Rio Nevado. El cuerpo de mayor volumen del grupo corresponde al de Cerro Amalia, ubicado
al sureste de llano de Negro Francisco, donde forma un stock elongado en sentido norte sur y
afectado por alteracion hidrotermal (Prospecto Amalia), el cual se emplaza en rocas de la
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Formacion Astaburuaga y de la Secuencia de Rio Nevado (Cornejo, 2010). El conjunto esta
formado, esencialmente, por dioritas y dioritas cuarciferas porfidicas (OMh(a)) y por una serie de
intrusivos daciticos (OMh(b)).

1.6.2.10. Mioceno inferior

SECUENCIA VOLCANICA CUEVITAS Mic (Mioceno Inferior)

Se denomina de este modo a una sucesion de lavas vesiculares, de color gris oscuro, que
afloran al sur de Vegas de Cuevitas entre la quebrada Sangre de Toro por el oeste, y el valle del
rio Pircas Negras por el este. Sus afloramientos se prolongan hacia el sur hasta la zona de rio
Cachitos, fuera del area de la Carta, donde Martinez et al. (2015) los incluyeron, errébneamente,
en el Miembro Tilito de la Formacién Dofia Ana. La unidad cubre una superficie de 34 km2 (1,5%
de la superficie de la Carta), alcanza un espesor expuesto de 150 m y esta parcialmente afectada
por, al menos, un fendbmeno de colapso gravitacional. Se dispone en forma subhorizontal a
suavemente inclinada hacia el suroeste, en discordancia angular sobre rocas de la Formacién
Astaburuaga (EOa, quebrada Sangre de Toro) y, en discordancia de erosion, sobre rocas
piroclasticas de la facies proximal (OMgr(a)) de la Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio,
expuestas en el valle del rio Pircas Negras. Su base no aflora en el area de la Carta y su techo
lo constituye tanto la superficie actual de erosion como los depdésitos aluviales del Mioceno Medio
a Superior.

La secuencia estd formada por remanentes de lavas andesitico-basalticas, con sectores
densos y brechosos autoclasticos. Presentan textura porfirica y estdn compuestas por
fenocristales de plagioclasa y piroxeno en masa fundamental afanitica a vitrea, parcialmente
vesicular.

SECUENCIA VOLCANICA VIDAL GORMAZ Mivg (Mioceno Inferior)

Corresponde a una secuencia estratificada de hasta 200 m de espesor, constituida por brechas
piroclasticas y tobas de lapilli expuestas en el sector nororiental del area de estudio, en las
nacientes del rio Astaburuaga. Alli fueron descritas previamente por Cornejo (2010) como
Depésitos de flujos piroclasticos del Rio Astaburuaga. Sus afloramientos cubren un area de 39
km2 (1,7% de la superficie de la Carta) y constituyen una secuencia monoclinal suavemente
inclinada hacia el NE que, entre los rios Bayo y Vidal Gormaz, se dispone en discordancia angular
sobre estratos pertenecientes la Formacion Astaburuaga y rocas mas antiguas. Sus rocas se
presentan, localmente, afectadas por moderada alteracion hidrotermal de tipo argilica. En la
ladera oriental del valle del rio Astaburuaga esta cubierta por coladas de lava provenientes del
volcan Dos Hermanas (Mioceno Superior).

DOMOS DE LA COIPA TOMdc (25-21 Ma)

Complejo de domos multiples y productos piroclasticos asociados, afectados por alteracion
hidrotermal, que hospedan la mineralizacién epitermal de plata y oro del distrito de La Coipa. El
complejo esta ubicado en el sector centro-oriental de la Hoja, emplazado sobre un basamento de
rocas sedimentarias triasicas (Estratos EI Mono) y volcanicas cretacicas (Estratos de Cerro Los
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Carneros). El nucleo del complejo esta formado por, a lo menos, cuatro domos, con diferentes
grados de alteracion hidrotermal, que se emplazaron en secuencia, en la zona de interseccién de
la falla inversa Vega La Junta con la falla sinistral, de rumbo NW, de Quebrada Indagua, seguido
de un grupo de cuerpos menores, no afectados por alteracion ubicados al noreste de la mina La
Coipa. Los productos volcanicos de este complejo incluyen una unidad inferior de tobas
riodaciticas finas (1) que precedieron al emplazamiento del conjunto de domos rioliticos y
daciticos (2) y brechas piroclasticas y tobas de lapilli gruesas (3).

DOMOS DE ESPERANZA TOMde (24-22 Ma)

Conjunto de remanentes, profundamente erodados de, a lo menos, tres domos subcirculares
riodaciticos de 4-6 km2 de diametro y sus productos piroclasticos asociados, ubicados en el flanco
noreste, descubierto, del volcan Cerros Bravos, sobre un basamento de rocas sedimentarias
paleozoicas (Formacion Chinches) y mesozoicas (Estratos El Mono). Se disponen en una faja de
direccién NW de 8 km de largo y 4 km de ancho, cortados por fallas menores verticales de similar
orientacion. Los domos y sus productos piroclasticos proximales y distales estan afectados por
intensa alteracion hidrotermal argilica y silicea y hospedan mineralizacion epitermal de plata 'y oro
(Prospecto Esperanza). El complejo incluye: tobas finas (1) periféricas, domos riodaciticos (2) con
carcazas de brechas y porfidos daciticos (3) como intrusivos tardios, no alterados. Los sectores
mineralizados se ubican en las zonas periféricas de los domos (carcazas de brechas) y
corresponden a cuerpos vetiformes y brechosos con mineralizacion de plata y oro, asociados a
intensa silicificacion (Sectores Arqueros, Santa Rosa, Potosi y Huantajaya; Vila, 1991) y zonas
brechizadas ligadas a fallas inversas en el basamento (Sector Mina Chimberos).

DOMOS TORITO Y TORO SAL Mit (20-18 Ma)

Edificios volcanicos de pequefias dimensiones (1-2 km de diametro), ubicados al este del
portezuelo Codocedo, compuestos por domos extrusivos de estructura columnar, rodeados por
depdsitos piroclasticos de bloques, que en Quebrada Toro Sal se extienden por aproximadamente
5 km, hasta el borde del salar de Maricunga. Alli, cubren a tobas alteradas del Oligoceno Superior
y a rocas tridsicas y paleozoicas. Los depdésitos distales se encuentran cubiertos localmente por
la Ignimbrita San Andrés y gravas miocenas. Una datacién K-Ar (anfibola) de 17,6+4,3 Ma se
obtuvo para el domo de Quebrada Toro Sal y valores de 20,4+0,8 Ma (biotita) y 18,6+1,3 Ma (roca
total) en bloques de los flujos piroclasticos del sector de Cuesta Codocedo y Quebrada Casa de
Tabla, respectivamente.

VOLCANES CERROS BRAVOS-BARROS NEGROS Y CERROS DE LA SAL-LOS
CORRALES TOMv (26-22 Ma)

Complejo que incluye dos estratovolcanes coalescentes, profundamente erodados, de 25 km
de diametro (Cerros Bravos-Barros Negros), con una altura desde la base entre 1.100 y 1.500 m,
y cuyos productos cubren un area de 150 km2.. Este complejo esta emplazado sobre las trazas
NW de fallas que limitan por el sur al Batolito de Pedernales (Fallas La Ciénaga y Salitral). El
flanco oriental del volcan Cerros Bravos, presenta evidencias de un colapso gravitacional, con
una zona de apertura hacia el este, donde se emplazaron el conjunto de domos de Esperanza y
Cerro Carachapampa (Cornejo et al., 1993). Remanentes de un edificio volcanico similar, ocurren
al noreste del Salar de Maricunga (Cerros de La Sal-Los Corrales). A excepcioén del complejo
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Cerros Bravos-Barros Negros, del cual la unidad méas antigua corresponde a un flujo piroclastico;
conocido como Ignimbrita Cerros Bravos (1), ambos complejos estdn formados por lavas
daciandesiticas y andesiticas (2), domos daciticos (3) y flujos piroclasticos de bloques y cenizas
(4). Centros volcanicos, de menores dimensiones, se ubican al sur de Cerros Bravos.

LAVAS DEL PROSPECTO SOLEDAD Mis (Mioceno Inferior; ca. 21-20 Ma)

Coladas de lava andesitica, con cristales de piroxeno, y daciticas, con oxihornblenda y escaso
piroxeno.

LAVAS ANDESITICAS Y DACITICAS Mil (Mioceno Inferior; ca. 22?-18 Ma)

Coladas de lava andesitica y dacitica no alteradas. Su fuente y proveniencia son
desconocidas.

IGNIMBRITA LOS TERNEROS Miilt (21-19 Ma) (Cornejo et al., 1993)

Deposito de flujo piroclastico pumiceo, que ocurre como afloramientos aislados, en la
quebrada Los Terneros (Prospecto Purén), al norte de la mina La Coipa, Portezuelo Codocedo y
Quebrada Toro Sal. En la zona de Purén, la Ignimbrita Los Terneros, cubre a rocas alteradas del
Complejo de Domos Coalescentes La Coipa (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior), sellando el
evento de alteracion hidrotermal. Edades K-Ar (biotita) indican valores de 19,0+1,8 Ma (Quebrada
Los Terneros), 19,6+0,9 Ma (Quebrada Toro Sal) y 21,0+1,1 Ma, al sur del portezuelo Codocedo.

1.6.2.11. Mioceno inferior — Mioceno medio

COMPLEJOS VOLCANICOS, VOLCANES Y REMANENTES VOLCANICOS DEL MIOCENO
INFERIOR-MIOCENO MEDIO Mimv (ca. 18,5-13,4 Ma)

Volcan La Laguna

Corresponde a un estratovolcan (4.963 m s.n.m.) moderadamente erosionado, de base eliptica
con eje mayor orientado N-S de 8 km, ubicado en la parte centro norte del area de la Carta y que
cierra por el sur y oeste la cuenca endorreica de la laguna del Negro Francisco. Esta formado por
coladas de lava de composicién andesitica a dacitica (Mimv(a)), domos daciticos (Mimv(d)) y, en
menor proporcion, por tobas de lapilli tipo bloques y ceniza (Mimv(e)), que cubren unos 90 km2,
en el area de estudio. Estos cubren, por el oeste a rocas de la Secuencia Volcanica Rio La
Gallina-Refugio (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior) y a los intrusivos portadores de la
mineralizacion del yacimiento Refugio. Su flanco oriental comprende un anfiteatro subcircular
(remanente de un crater?) erosionado que ha dejado expuesta la parte interna del estratovolcén,
donde afloran un grupo de pequefios domos daciticos enddgenos probablemente alimentadores
de la actividad volcanica.
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Complejo Volcénico Cadillal-Yeguas Heladas

Corresponde a un voluminoso (>100 km3) y extenso complejo volcanico (>300 km2) que
incluye, lavas, lavas-domo (coulées) y depdsitos piroclasticos asociados, principalmente de tipo
blogues y ceniza (block-and-ash flow deposits), y extensos y bien preservados depdésitos de
avalancha volcanica. ElI complejo se encuentra ubicado en la parte central de la Carta y sus
productos cubren una superficie de mas de 319 km2, lo que lo constituye en una de las unidades
cartogréficas de mayor desarrollo en el area estudiada (13% de la superficie total). EI complejo
incluye también los remanentes afectados por diversos grados de erosion de algunos edificios
volcanicos, que se preservan en los cordones de Cerros Yeguas Heladas y Cerro Ternero Negro,
al norte y este, los cerros Cadillal-Aguas Blancas, al centro y el cordén de Ojos de Agua, al sur.
Entre los dos primeros elongados en direccion E-W, se encuentra una zona deprimida que expone
zonas afectadas por alteracién hidrotermal que incluye rocas del basamento pre-complejo
(Estratos de Rio Nevado. Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio, y unidades mas antiguas).
Los eventos de alteracion hidrotermal estarian asociados a numerosos stocks porfiricos,
andesiticos a dioriticos como el caso del yacimiento Cerro Casale. Al norte, el cordén Ternero
Negro-Yeguas Heladas forma una estrecha dorsal E-W de 18 km de largo, constituida por
depdésitos piroclasticos de bloques y ceniza, lavas andesiticas a daciticas dispuestos en forma
subhorizontal. El cerro Cadillal expone un nucleo formado por una serie de domos de gran
volumen, de composicion andesitica a dacitica rodeados, al suroeste y oeste, por coladas de lava
y depésitos piroclasticos de bloques y ceniza asociados (zona de Ojos de Agua), y al sureste, por
un extenso depoésito de superficie ondulosa de avalancha volcanica. Esos depositos,
provenientes del domo central representan los productos de un colapso parcial, hacia el sur, de
un paleo-edificio volcanico, gatillado probablemente por el emplazamiento de un domo dacitico
sobre la traza de la Falla Sangre de Toro. El Cerro Aguas Blancas, al noreste del Cerro Cadillal
corresponde a un remanente de depdsitos piroclasticos de bloques y ceniza en torno a un
pequefio domo dacitico (200-300 m de diametro) de seccion vertical conica invertida. Las rocas
y depositos de este complejo volcanico se disponen, en discordancia angular o de erosién, sobre
rocas del complejo volcanico-intrusivo de Rio Cachitos (Pérmico-Triasico), de los Estratos de
Aguas Blancas (Triasico), de la Formacién Lagunillas (Jurasico-Cretacico), de los Estratos de
Quebrada Acerillos (Paleoceno) y de los Estratos de Rio Nevado (Oligoceno).

Lavas Portezuelo La Jarilla

Bajo esta denominacién se ha agrupado en el mapa a un pequefio remanente de coladas de
lava porfiricas daciticas expuestos entre el rio de La Gallina y las nacientes de quebrada Seca,
en el sector centro-oriental del area de la Carta, donde cubren una superficie menor a 4 km2 y
alcanzan una potencia que no supera los 30 m. Su base no esté expuesto debido a la cobertura
de depositos coluviales, mientras que al oeste estan en contacto tectonico mediante la Falla La
Gallina (normal) con la ignimbrita homonima (Mimv(a)).

Volcan Jotabeche Norte

Estratovolcan fuertemente afectado por erosion, ubicado en la parte central-norte del area de
la Carta. Se extiende por 10 km en sentido E-O y 5 km en la direccién N-S (45 km2, equivalente
a un 2% del area total de la Carta). Su basamento, expuesto al norte, en las cabeceras de la
guebrada Paredones comprende rocas de las formaciones Lagunillas, Quebrada Monardes y
Astaburuaga y, en las nacientes de la quebrada Mina de Paredones sus productos volcanicos
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cubren en discordancia de erosion a intrusivos hipabisales del Oligoceno Superior Mioceno
Inferior. Las rocas volcanicas del flanco norte del edificio estan cubiertas por tobas del Mioceno
Superior (Secuencia volcano-sedimentaria Negro Francisco) y al sureste un sistema de fallas NO-
SE y E-O (fallas Jotabeche noroeste, Darwin, 1846) lo separa de las tobas y lavas rioliticas del
Mioceno Superior del Nevados de Jotabeche.

Este aparato volcanico esta constituido por depésitos piroclasticos brechosos tipo bloques y
ceniza, y coladas de lava andesiticas a daciticas. Las lavas andesiticas tienen espesores
inferiores a 8 m, en tanto que las daciticas son mas potentes y tienen espesores de hasta 25-30
m.

LAVAS, DOMOS Y DEPOSITOS DE BLOQUES Y CENIZA DE QUEBRADA PASTILLITOS
Mmqgp (Mioceno Medio; ca. 15 Ma)

Rocas de composicion daciandesitica y dacitica de hornblenda, con escasa biotita y piroxeno,
gue afloran en la quebrada Pastillitos.

VOLCAN 0JO DE MARICUNGA Y CERROS VICUNITA Y LA COIPA Mmv (16-14 Ma)

Centros volcénicos, medianamente erodados, con edades comprendidas entre 16 y 14 Ma,
que ocurren al oeste del salar de Maricunga. El mayor de éstos corresponde al volcan Ojo de
Maricunga (4.985 m s.n.m.), edificio volcanico, de aproximadamente 1.300 m de altura desde la
base, construido sobre la Ignimbrita Maricunga (Tmim) de 17 Ma. Se compone por un gran
volumen de depdsitos piroclasticos y un domo de cumbre, cuyos productos ocupan una superficie
de mas de 280 km2 abarcando también la parte norte de la Hoja Laguna del Negro Francisco. Al
norte del yacimiento La Coipa, se encuentra un conjunto de domos daciticos menores rodeados
de flujos piroclasticos (Cerros Vicuiita y La Coipa) alineados sobre trazas de fallas NNW, que
cubren un area aproximada entre 30 y 35 km2. Estos centros volcanicos incluyen depositos de
flujos piroclasticos (1) andesiticos-daciticos, asociados a domos (2) de composicion dacitica,
ricos e cristales; mientras que la ocurrencia de lavas (3) esta restringida solamente a la periferia
del cerro La Coipa.

LAVAS DEL VOLCAN PASTILLOS Mmlp (Mioceno Medio; ca. 13-12 Ma)

Lavas de composicion andesitica y dacitica. Incluye lavas que afloran al sur de cerro
Lagunillas.

IGNIMBRITAS DEL MIOCENO INFERIOR-MIOCENO MEDIO Mimi (ca. 17,2-15,3 Ma)
Ignimbritas La Gallina, Mimi(a)

Secuencia de hasta 100 m de espesor de tobas pumiceas daciticas y disposicién subhorizontal
que aflora en las nacientes del rio de La Gallina, en el sector centro-oriental del area de la Carta
(7 km2, 3 % del &rea). Las ignimbritas fueron originalmente reconocidas por Mpodozis et al.
(1995) como una secuencia de tobas que se dispone en discordancia angular sobre rocas de la
Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio (Oligoceno-Mioceno). La secuencia se encuentra en
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contacto por falla normal con lavas del Mioceno Medio y esta cubierta por coladas de lava del
Mioceno Superior (8,3 Ma).

IGNIMBRITA SANTA ROSA Mmisr (Mioceno Medio; ca. 17-16 Ma)

Toba dacitica litica de color rojizo, no soldada, con fragmentos daciticos porfiricos y
fragmentos tobaceos juveniles, que se presenta en unidades de flujo de entre 10 y 15 m de
espesor.

IGNIMBRITAS VALLE ANCHO, Mimi(b) (Mmiva)

Corresponde a una secuencia de tobas de lapilli a tobas de ceniza que aflora en el sector NE
del area de la Carta, en el valle inferior del rio Astaburuaga al sur del Portezuelo de Valle Ancho,
cerca de la frontera con Argentina. En ese sector, fueron descritas por Mpodozis et al. (1995)
como Ignimbritas Valle Ancho y, posteriormente, reconocidas por Gardeweg et al. (1997) y
Mpodozis et al. (2012). En el area de la Carta cubren una superficie de ca. 11 km2 (0,5% de la
superficie total), y alcanzan un espesor de hasta 100 m expuesto y comprenden, al menos, 4
unidades de flujo con espesores individuales de 20 a 30 m. Las unidades de flujo inferiores se
disponen en discordancia angular sobre rocas oligocenas a miocenas de los Estratos de Rio
Nevado y de la Secuencia Volcanica Rio la Gallina-Refugio vy, las unidades de flujo superiores,
se encuentran, en parte, cubiertas por lavas del volcan Dos Hermanas (Mioceno Superior).

IGNIMBRITA MARICUNGA Mmim (17-14? Ma)

Deposito de flujo piroclastico pumiceo, de color blanco o levemente rosado, compuesto por
indeterminadas unidades de flujo, que afloran tanto en la ladera occidental, como en la oriental
del volcan Ojo de Maricunga, cubiertos por las Gravas de Atacama (Mga) y depdsitos piroclasticos
asociados al volcan. En la quebrada Ojo de Maricunga, en la zona occidental del volcan,
Mpodozis et al. (1995) reportan una edad de 17,9+1,4 Ma (K-Ar, hornblenda) obtenida en la Hoja
Laguna del Negro Francisco (Iriarte et al., 1995). Sin embargo, en la zona sur, se ha reportado
una edad mas joven de 14,3+1,6 Ma (K-Ar, biotita; valor recalculado de Quirt, 1972 y Zentilli,
1974).

IGNIMBRITA LOS CRISTALES Mmilc (16-15 Ma) (Cornejo et al., 1993)

Deposito de flujo piroclastico pumiceo, de caracteristico color marrén, que aflora en el sector
nororiental de esta Hoja. Se dispone sobre rocas paleozoicas. En las quebradas Los Cristales y
Potrero Grande, esta cubierta, en parte, por gravas del Mioceno Superior y por la Ignimbrita San
Andrés. Para esta ignimbrita se dispone de dos edades K-Ar (biotita) 15,1+0,7 Ma en Quebrada
Los Cristales y 15,3+1,3 Ma en Quebrada Agua Dulce, en la Hoja Potrerillos (Tomlinson et al.,
1997), mientras que, en Quebrada Pastos Largos, un nivel de toba cineritica asignada, a esta
unidad arrojo una edad K-Ar biotita de 15,5+0,6 Ma (Zentilli, 1974). En la vertiente occidental de
Cordillera Domeyko, se ha reconocido la ocurrencia de esta ignimbrita intercalada en las Gravas
de Atacama (Cuesta El Jardin y Rio de La Sal) donde ha sido datada en 15,3+1,5 Ma (K-Ar,
biotita; Cornejo et al., 1993).
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INTRUSIVOS HIPABISALES DEL MIOCENO INFERIOR-MIOCENO MEDIO Mimh (ca. 19,9-
12,9 Ma)

Conjunto de cuerpos intrusivos hipabisales a subvolcanicos, independientes y de forma
irregular, cuyo tamafio varia desde <0,5 km de diametro a ca. 3km de longitud maxima, expuestos
en la zona central del area de estudio, emplazados segun una franja de orientacion ONO-ESE,
de 35 km de largo y ca. 5 km de ancho. Esta franja, que incluye hasta 25 cuerpos independientes,
se extiende desde las nacientes de la quebrada Ojos de Agua por el oeste hasta quebrada Seca
al este, y en su zona central incluye al Distrito Minero Casale (ex Aldebaran). Estos intrusivos que
estan, en parte, relacionados genéticamente a la evolucion del Complejo Cadillal-Yeguas
Heladas, probablemente representan las raices erosionadas del sistema volcénico, e intruyen
tanto a las rocas volcanicas del Mioceno Medio como a las del basamento pre-complejo, lo que
incluye a rocas de la Secuencia Volcanica Rio La Gallina- Refugio como a rocas de los Estratos
de Rio Nevado (Oligoceno) y, en la zona de quebrada Seca, a rocas mas antiguas de la
Formacion Pantanoso y a porfidos rioliticos permo-triasicos. Tanto las rocas de caja como varios
de los intrusivos estan afectados por diversos tipos y grados variables de alteracion hidrotermal
(argilica, argilica avanzada y propilitica, principalmente). La fabrica estructural, en el area de la
franja y zonas de alteracion, estd dominada por un enrejado denso de fracturas y fallas de rumbo
aproximado E-O e inclinacion al sur (60-80°). El andlisis cinematico de una poblacion de fallas
(Paso Champafia) demuestra que se trata de fallas normales asociadas a extensién en sentido
NS que estuvieron activas durante el periodo de actividad magmatica-volcénica y los eventos de
alteracion hidrotermal (Mpodozis et al., 1991).

Pérfido de Cerro Casale Mimh(a): pequefio stock de forma eliptica que intruye a las rocas
volcénicas de los Estratos de Rio Nevado. Petrograficamente corresponde, en superficie, a un
porfido dioritico cuarcifero a granodioritico de grano medio, con cristales de plagioclasa, cuarzo,
anfibola y biotita, cortado por numerosos diques de pérfidos feldespaticos finos, aplitas y brechas
hidrotermales (Muntean y Einaudi, 2001, Palacios et al., 2001; Chen et al., 2010). Se presenta
afectado por diversos grados y tipos de alteracién hidrotermal.

GRAVAS DE ATACAMA Mga (Mortimer, 1973)

Depositos semiconsolidados de gravas y arenas, de amplia distribucion en la precordillera de
Copiap6 (Hojas Potrerillos, El Salvador e Inca de Oro), con intercalaciones de ignimbritas entre
15y 12 Ma (Clark et al., 1967; Cornejo et al., 1993) y cuyo techo lo constituye una superficie de
pedimentacion sellada por la Ignimbrita San Andrés (Mortimer, 1973; Cornejo et al., 1993). En la
Hoja Salar de Maricunga se incluyen, dentro de esta unidad, a depésitos semiconsolidados de
origen volcanogénico que afloran en la periferia de los centros volcéanicos oligo-miocenos, que
constituyen el eje de la Franja de Maricunga. Alli, entre 3.800 y 3.500 m s.n.m., las denominadas
‘Gravas Altas’ (Cornejo et al., 1993) cubren a ignimbritas miocenas datadas entre 17 y 15 Ma
(Ignimbritas Maricunga y Los Cristales) e infrayacen a la Ignimbrita San Andrés. En las cercanias
de los centros volcanicos, estan formadas por bancos macizos de gravas matriz-soportadas, con
clastos volcénicos y en menor proporcion de rocas paleozoicas y mesozoicas. Hacia el oeste,
depositos de esta unidad se encuentran ‘colgados’ sobre los cauces actuales de las quebradas
Codocedo, Agua Amarga y Valiente, donde se disponen sobre el basamento mesozoico.
Consisten en bancos métricos de gravas polimicticas fluvio-aluviales de color gris blanquecino,
clasto o matriz soportante, localmente con imbricacion de rodados, estructuras de paleocanales
e intercalaciones de arenas y gravas mas finas, y cemento de carbonatos. Estos depdsitos
representan el relleno de un sistema fluvial desarrollado en el Mioceno Medio-Superior, que
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drenaba hacia el oeste de la actual zona del Altiplano, a través de los paleovalles del rio de La
Sal-Quebrada Asientos, en el norte, y los paleovalles de las quebradas Chafaral Alto y San
Andrés-Paipote, en el oeste.

1.6.2.12. Mioceno medio — Mioceno superior

DEPOSITOS ALUVIALES DEL MIOCENO MEDIO-MIOCENO SUPERIOR Mmsa

Depositos no consolidados a moderadamente consolidados, que se disponen de manera
subhorizontal, en zonas altas, colgados y sin conexion con cauces y aportes recientes, sin
embargo, presentan superficies suavizadas por erosion y se reconocen cortados por cauces
recientes activos e inactivos. Estos depositos cubren alrededor de 16 km2, lo que representa
menos de 1% de la superficie de la Carta, y afloran al este y oeste de la quebrada Sangre de
Toro donde se apoyan en discordancia sobre una suave superficie de erosiéon labrada en rocas
asignadas al Miembro Inferior de la Formacion Astaburuaga y a la Secuencia Volcanica Cuevitas.
También forman un pequefio remanente en el cordon ubicado entre el rio de La Gallina y la
quebrada Seca. Corresponden a depdsitos polimicticos, en sectores clasto-soportados, que se
componen por fragmentos tamafo bolén inmersos en matriz con fragmentos de tamafio arena,
guijarro y, en menor proporcion, limo.

Aungue no se cuenta con antecedentes directos que permiten asignarle una edad en el area
de la Carta, Moscoso et al. (2010) atribuyen, fuera del area de estudio, afloramientos de similares
caracteristicas que se ubican en las cercanias del rio Cachitos, a las Gravas de Atacama del
Mioceno Medio (Willis 1929; Segerstrom, 1968; Mortimer, 1973). Ademas, extensos afloramientos
de estos depositos, de origen fluvial y aluvial, se ubican en la Cordillera de Huasco (Reutter, 1974;
Nalpas, et al., 2009; Salazar y Coloma, 2016) donde cubren a ignimbritas datadas en 22 Ma
(Ignimbrita Cantarito, Kay et al., 1991) y que Rossel et al. (2018) también asignan al Mioceno
Medio. Depésitos de este tipo se encuentran, igualmente, al norte del area de la carta, en la Carta
Laguna del Negro Francisco (Mpodozis et al. 2012) y hacia el oeste, donde cubren gran parte de
la Precordillera de Atacama, rellenan amplios paleo valles, precursores y coincidentes, a grandes
rasgos, con la red actual de drenaje. Segun Nalpas et al. (2008) y Bissig et al. (2010) este tipo de
depositos se habria acumulado al disminuir las precipitaciones y la capacidad de carga del
sistema de drenaje oligoceno, debido a un cambio del clima desde condiciones semiaridas a
aridas, a consecuencia del alzamiento de la Cordillera Occidental y el plateau andino.
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1.6.2.13. Mioceno superior

SECUENCIA VOLCANO-SEDIMENTARIA NEGRO FRANCISCO Msnf (Mioceno Superior)

Se describe bajo esta denominacion a una secuencia de hasta 200 m de espesor, constituida
por depdsitos de corriente de densidad piroclastica de composicion riolitica con intercalaciones
sedimentarias de tipo fluvial y aluvial, que aflora en el llano de Negro Francisco, al norte del
Nevados de Jotabeche, entre los volcanes Jotabeche Norte y La Laguna (Portezuelo Paredones),
donde cubre un area aproximada de 32 km2 (1,3% del area total de la Carta). La unidad fue
originalmente reconocida por Mpodozis et al. (1991,1995) quienes la describieron con el nombre

“Ignimbrita Negro Francisco” aungue observaciones de mayor detalle efectuadas durante este
trabajo permiten sefialar que en la unidad piroclastica existen varias unidades de flujo y diversos
niveles sedimentarios (Msnf(a)), lo que llevé a modificar el nombre original. La secuencia cubre a
las coladas y depdsitos de bloques y ceniza de los volcanes La Laguna y Jotabeche Norte
(Mioceno Medio y Mioceno Inferior a Medio, respectivamente). Al este del llano del Negro
Francisco la secuencia esta parcialmente cubierta por coladas de lava andesitico-basalticas
(Lavas de Pircas Negras) del Mioceno Superior. La distribucién de sus afloramientos indica que
parte de las corrientes de densidad piroclastica podrian estar asociadas a un conducto que se
habria ubicado en el flanco norte del Nevados de Jotabeche (Mpodozis et al., 1995), sobre el
cual, en una etapa postuma, se emplazé un domo riolitico (Msnf(b)), de edad y composicién
similares a las rocas piroclasticas y que se incluye en esta unidad.

COMPLEJOS VOLCANICOS, VOLCANES Y REMANENTES VOLCANICOS DEL MIOCENO
SUPERIOR Msv (ca. 8,4-5,9 Ma)

Complejo volcanico Nevados de Jotabeche

Corresponde a un aparato volcanico moderada a fuertemente erosionado y parcialmente
colapsado, ubicado en la parte central de la Carta, en el extremo oriental del Cordén de Yeguas
Heladas y cuyos productos cubren una superficie aproximada de 40 km2 (2% de la superficie
total). Sus productos se apoyan sobre o estdn en contacto por falla con rocas del volcan
Jotabeche Norte y del Complejo Volcanico Cadillal-Yeguas Heladas. Esta constituido por un
conjunto de lavas, lavas-domo (o coulées), domos y tobas con distintos grados de soldamiento
en los que predominan las composiciones 4cidas desde dacitas a riolitas, con predominancia de
estas Ultimas, muchas de las cuales tienen sanidina como fase mineral caracteristica.
Localmente, la sucesién volcanica puede llegar a tener mas de 500 m de espesor.

Volcan Dos Hermanas Msv

Corresponde a un estratovolcan moderadamente erosionado, ubicado en la parte nororiental
del area de la Carta, en la frontera con Argentina, al este del rio Astaburuaga. En el area de la
Carta sus productos, principalmente efusivos, cubren una superficie aproximada de 35 km2 (1,8%
de la superficie total). Edificado sobre las Ignimbritas Valle Ancho y los Estratos de Rio Nevado,
el volcén esta formado por lavas andesitico-basalticas y andesitico-siliceas con un nucleo central
que podria corresponder a un intrusivo subvolcanico o domo endodgeno, el cual se encuentra
cortado por algunas fallas/fracturas de rumbo NE.
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Lavas Rio La Gallina

Bajo esta denominacion se describe a un pequefio afloramiento de remanentes erosionados
de lavas daciticas de escasa potencia (<30 m) ubicado en las nacientes del rio de La Gallina,
donde se disponen en discordancia de erosion sobre rocas de la Ignimbrita La Gallina y, en
discordancia de erosidn o angular, sobre rocas mas antiguas.

IGNIMBRITA SAN ANDRES Msisa (10-9 Ma)

Deposito de flujo piroclastico correspondiente a una toba riolitica cineritica de color rosado y
blanco, que aflora, generalmente, bajo la cubierta aluvial antigua (MsPla) en el sector oriental de
la Hoja (Llano Los Arroyos) hasta la ladera oriental de Sierra Caballo Muerto, a una altura entre
3.700 y 3.800 m s.n.m. Otros afloramientos de la Ignimbrita San Andrés (Clark et al., 1967),
ocurren en la vertiente occidental de la Franja de Maricunga, donde se encuentra ‘colgada’ sobre
los valles principales, sellando una superficie de pedimentacion en las Gravas de Atacama
(Mortimer, 1973). Al norte de esta Hoja, ha sido descrita bajo los nombres de Ignimbrita
Aeropuerto (Mortimer, 1973), en la quebrada Asientos e Ignimbrita El Bérax (Cornejo et al., 1993)
en el borde occidental del Salar de Pedernales. Dataciones K-Ar (biotita) en esta Hoja arrojaron
valores de 9,6+£0,4 Ma (Quebrada Cerros Bravos) y 9,2+1,2 Ma (Quebrada Caballo Muerto),
mientras que una edad de 12,3+1,8 Ma, obtenida en un afloramiento al sur de Quebrada Pastos
Largos, se considera valor analiticamente cuestionable debido al bajo contenido de potasio de la
biotita analizada. Inmediatamente al este, en el llano Los Arroyos, Clavero et al. (1997) obtuvieron
un valor K-Ar (biotita) de 9,4+0,6 Ma.

IGNIMBRITA NEGRO FRANCISCO Msinf (Mioceno Superior; ca. 10 Ma)

Depositos de flujos piroclasticos de composicion riolitica, compuestos por tobas escasamente
soldadas, posiblemente asociados al colapso inicial de la caldera Jotabeche (ubicada al sur, fuera
del area de estudio).

DEPOSITO DE AVALANCHA VOLCANICA QUEBRADA SECA Msaq (Mioceno Superior)

Se denomina de manera informal como Depdésito de Avalancha volcanica Quebrada Seca a
un depésito producto de un colapso volcanico, brechoso y polimictico, con grados variables de
compactaciéon, que aflora en la quebrada homénima, en el sector mas oriental del area de la
Carta. El depdsito cubre una superficie aproximada de 12 km2, lo que equivale a un 0,5% de la
superficie total del area de estudio. El depésito rellena la parte baja de la quebrada y se encuentra
en discordancia angular sobre rocas del Pérmico Inferior a Medio de la Formacién Pantanoso y
sobre rocas intrusivas del Pérmico-Tridsico. Hacia el este, los depésitos de esta avalancha se
encuentran afectados por fallas inversas que los ponen en contacto tecténico con rocas de las
mismas unidades anteriores.
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1.6.2.14. Mioceno superior — Plioceno inferior

LAVAS DE PIRCAS NEGRAS MPv (Mioceno Superior-Plioceno Inferior; ca. 7,4-5,4 Ma)

Bajo esta denominacion Mpodozis et al. (1991, 1995) describieron un conjunto de
afloramientos aislados de coladas de lava de composicion andesitico-basaltica y de domos
daciticos a andesiticos, que aflora principalmente en las areas del cerro Los Maranceles, al sur
del yacimiento Casale, en el area cercana a la confluencia entre el rio Nevado y el rio de la
Gallina, las cabeceras del rio de La Gallina y zona al este del Filtradero de la Laguna del Negro
Francisco, y cuyos afloramientos cubren una superficie cercana a 38 km2 (ca. 1,6% del total del
area de la Carta). Estas coladas se apoyan en discordancia sobre los Estratos de Rio Nevado y/o
las brechas piroclasticas y tobas de las secuencias Rio La Gallina-Refugio (Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior) y Negro Francisco (Mioceno Superior). En el rio de La Gallina, donde alcanzan
un espesor cercano a los 150 m, presentan intercalaciones lenticulares de tobas rioliticas afines
con las tobas del Complejo Volcanico Nevados de Jotabeche (Msv) y estan asociadas a un domo
de composicién andesitico a dacitico que se incluye en la unidad. Se encuentran afectadas, en
numerosos lugares, por colapsos gravitacionales y estan espacialmente asociadas a fallas tales
como la Falla rio La Gallina o las fallas conjugadas de rumbo NO y NE que se observan al sur del
llano del Negro Francisco y que parecen haber servido como canales para el ascenso de los
magmas que originaron la secuencia efusiva.

DEPOSITOS SALINOS ANTIGUOS DEL SALAR DE MARICUNGA MsPIs

Costras sulfatadas y boratadas que afloran en la zona suroriental del salar, levantadas entre 1
y 2 m sobre el nivel de las lagunas salobres y costras de cloruros del sector occidental. En esta
zona, Tassara (1997) describié variaciones transicionales entre costras con diferentes
proporciones de boratos y sulfatos, agrupadas en este mapa en dos facies principales. Estas se
habrian formado, probablemente, en una etapa temprana del salar, en forma sincrénica con la
accion de fuentes termales ligadas a actividad volcanica, que habria contribuido a la generacion
de los depdsitos de boratos. (a) Costra sulfatada de yeso y halita, agregado fino pulvurulento y
nodular de halita con 30% de yeso y anhidrita, de color amarillo claro, con sectores de microrelieve
suave coloforme, ubicada al norte del llano Ciénaga Redonda y (b) Costra boratada, de textura
gruesa y color claro, con finos cristales de halita y yeso y monticulos de calcita rodeados de
bolsones de ulexita y niveles de travertino con ulexita, ubicados en las zonas antiguas de
explotaciébn de boratos en el extremo sudoriental del salar. Segun Tassara (1997) estos
monticulos corresponderian a los restos de estructuras formadas por la accidn de géiseres,
resultantes de actividad hidrotermal cercana a la zona del salar.

(a) Costra sulfatada de yeso y halita; (b) Costra boratada.

DEPOSITOS ALUVIALES ANTIGUOS MsPla

Bancos de gravas y bloques de bajo redondeamiento y seleccién, matriz-soportados,
consistente en abundante arena y limo, y locamente lentes de arena fina. Constituyen extensos
conos aluviales de baja pendiente (0,05%) y depositos de llanuras de inundacion desarrollados
en los margenes de las cuencas endorreicas de Pedernales y Maricunga. El techo de estos
depdsitos esta peneplanizado, encontrandose disecado por los cursos aluviales y fluviales
actuales (Rio La Ola, llanos Los Arroyos y Ciénaga Redonda). En el margen suroriental del salar
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de Maricunga, presentan formas cénicas muy extendidas (0,03-0,05%), que progradan sobre las
costras antiguas del salar. Su edad se ubicaria entre el Mioceno Superior y el Plioceno Inferior,
ya que en numerosas localidadades cubren a la Ignimbrita San Andrés (Msisa) del Mioceno
Superior e infrayacen a la Ignimbrita Laguna Verde (Plioceno Inferior).

IGNIMBRITA LAGUNA VERDE Pliilv (4-3 Ma)

Remanentes aislados del deposito de un flujo piroclastico cineritico de color rosado, que cubre
a depdsitos aluviales antiguos (MsPla) en el llano Los Arroyos, entre los salares Pedernales y
Maricunga. Representa los depdsitos mas occidentales reconocidos de la Ignimbrita Laguna
Verde, aflorante al oeste del Paso San Francisco (Mpodozis et al., 1996; Clavero et al., 1997) y
provenientes de la zona de Laguna Amarga, en territorio argentino. Para ella se obtuvo una edad
K-Ar (biotita) de 3,6+0,8 Ma. Este valor es similar a edades, K-Ar (biotita), obtenidas en
intercalaciones de cenizas (tobas de caida) en conos aluviales del cerro Indio Muerto (3,7+0,9
Ma; Cornejo et al., 1993) y en Quebrada El Chaco, al norte de Sierra Exploradora (3,3+0,6 Ma;
Cornejo y Mpodozis, 1996) que indican la extensa distribucion de los productos de esa erupcion,
en territorio chileno.

1.6.2.15. Plioceno - Pleistoceno

DEPOSITOS FLUVIALES Y ALUVIALES DEL PLIOCENO-PLEISTOCENO PPIfa

Depésitos bien a moderadamente seleccionados y estratificados que cubren
aproximadamente un 1% de la superficie de la Carta (ca. 25 km2), donde se disponen de forma
aterrazada con superficies suavizadas por erosién y se encuentran cortados por drenajes activos
recientes. Alcanzan hasta 15 m de espesor y estan formados por capas con estratificacion gruesa,
subhorizontales a ligeramente inclinados (<6-7°), constituidas por sedimentos polimicticos
(fragmentos de lavas, tobas e intrusivos), de tamafio bolon, guijarro y arena, entre las que se
reconocen capas intercaladas decimétricas de depositos macizos y mal seleccionados,
compuestos por fragmentos tamafio bol6n inmersos en matriz de limo-arcilla. Se asignan al
Plioceno-Pleistoceno, debido a su morfologia aterrazada, a que estan cortados por cauces
recientes (Holoceno) y a su disposicién sobre rocas del Mioceno Superior.

1.6.2.16. Pleistoceno — Holoceno

DEPOSITOS GLACIARES DEL PLEISTOCENO-HOLOCENO PIHg

Depositos de reducida representacion en el &rea de estudio ya que cubren solamente un 0,3%
de ella (ca. 7 km2). Se ubican principalmente en los alrededores de la quebrada Pastillitos, donde
presentan superficie ondulosa y suavizada, y estdn asociados a cordones morrénicos laterales.
Corresponden a depdésitos brechosos, polimicticos, mal seleccionados, matriz soportados, y que
estan compuestos por fragmentos métricos subredondeados y decimétricos subangulosos,
inmersos en matriz de limo-arcilla. Predominan los fragmentos de origen volcanico (lavas y tobas)
y, e€n menor proporcién, fragmentos de rocas intrusivas. Se asignan al Pleistoceno-Holoceno
debido a que se disponen principalmente asociados a las cumbres mas altas, muchas de las
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cuales corresponden a volcanes del Mioceno Superior. Por otra parte, a nivel regional, la mayor
parte de los depdsitos glaciares ubicados en la alta cordillera, han sido asignados a diversos
avances Yy retrocesos glaciares de este rango de edad (Amman et al., 2001).

DEPOSITOS DE REMOCION EN MASA DEL PLEISTOCENO-HOLOCENO PIHrm

Depositos brechosos originados por colapsos gravitacionales, de amplia representacion en la
zona y que se ubican, principalmente, en las nacientes de la quebrada Ojos de Agua, al sur del
cerro Cadillal, los valles de los rios Nevado y de La Gallina, las cabeceras de la quebrada Yeguas
Heladas, al este del Complejo Volcanico Nevados de Jotabeche y en el valle del rio Astaburuaga.
Cubren alrededor de un 3,7% del area de la Carta (ca. 85 km2), presentan morfologia de cerrillos
(hummocks) suavizada por erosion que, localmente, genera drenajes cerrados y se presentan
cortados por los cauces recientes. Los cerrillos varian en morfologia y tamafio desde abruptos a
suavizados y desde algunos metros cubicos a miles de ellos. A su vez, estan compuestos por
fragmentos mal seleccionados, que varian de angulosos a subredondeados, de tamafio
centimétrico a métrico, algunos con estratificacién original preservada, pequefias fallas de
acomodo, pliegues sin-depositacionales y/o estructuras de inyeccién. Ademas, en algunos
sectores se reconocen blogues decimétricos con fracturamiento tipo rompecabeza (jigsaw) entre
los cuales es posible identificar matriz con fragmentos desde tamafio arena a guijarro. Se asignan
al Pleistoceno-Holoceno debido a su morfologia bien preservada, suavemente erosionada, y
debido a que estan cortados por cauces recientes.

DEPOSITOS ALUVIALES DEL PLEISTOCENO-HOLOCENO PIHa

Gravas de superficie plana y subhorizontal suavizada por erosiéon y comunmente disectados
por cauces recientes, cuyo depdsito de mayor extension se ubica en la cuenca endorreica de la
laguna del Negro Francisco. En total cubren alrededor de un 3,4% del area de la Carta (ca. 77
km2). Presentan, habitualmente, morfologias preservadas de abanico a los pies de quebradas,
parcialmente erosionadas. Corresponden a depésitos macizos, mal seleccionados, polimicticos y
matriz-soportados, compuestos por fragmentos subangulosos a subredondeados de tamafio
bol6n inmersos en matriz limo-arenosa. Segun la cercania de estos depdésitos a zonas afectadas
por alteracién hidrotermal, es posible reconocer el dominio de este tipo de fragmentos, ademas
de minerales de arcilla, como constituyente principal de la matriz. Se asignan al Pleistoceno-
Holoceno debido a su morfologia de abanico preservada y a que estan cubiertos, en parte, por
depdsitos recientes asociados a cauces activos.

DEPOSITOS COLUVIALES DEL PLEISTOCENO-HOLOCENO PIHc

Depositos con grado de consolidacion medio a bajo que cubren un 3,4% del &rea de la Carta
(ca. 78 km2). Se ubican, principalmente, en laderas de pendiente media a alta (hasta 35°) y
localmente presentan morfologias de conos de deyeccién. Se caracterizan por ser principalmente
monomicticos con estratificacion inclinada gruesa en capas centimétricas a decimétricas, las
cuales presentan un grado de seleccién moderado a alto de forma individual. Los fragmentos son
angulosos a subangulosos y su tamafio varia desde bolébn a arena, con las capas de
granulometria més gruesa con escasa a nhula matriz fina. En la parte baja de las laderas es comun
que presenten intercalaciones puntuales de depdsitos de origen aluvial, lo cual genera que las
pendientes en esos lugares sean ligeramente mas bajas (alrededor de 20 a 25°) y las superficies
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mas suaves. Se asignan al Pleistoceno-Holoceno debido a su morfologia bien preservada y a su
engrane con depdsitos aluviales asignados al mismo rango de edad.

DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES DEL PLEISTOCENO-HOLOCENO PIHac

Depésitos aluviales y coluviales interdigitados que se ubican, principalmente, en la conjuncion
de laderas de fuerte pendiente y cauces aluviales, por ejemplo, en los cauces de las quebradas
Paredones, Aguas Blancas y Turbio. Localmente, se presentan cortados por cauces recientes y,
en parte, cubiertos por depositos fluviales y aluviales del Holoceno. Cubren alrededor de un 7,5%
del area de estudio (ca. 170 km2), y estdn compuestos por fragmentos angulosos a subangulosos
tamarfio bol6n a limo-arcilla y, segin domine un mayor componente coluvial o aluvial, varian desde
mono- a polimicticos, moderada a mal seleccionados y de estratificacion gruesa a macizos. Se
asignan al Pleistoceno-Holoceno debido a sus morfologias preservadas y a que se encuentran,
en sectores, cortados por cauces recientes.

1.6.2.17. Holoceno

DEPOSITOS ALUVIALES DEL HOLOCENO Ha

Depésitos cuya morfologia varia desde abanicos bien desarrollados preservados a los pies de
gquebradas y baja pendiente, a relleno de fondo de valle de superficie relativamente plana. Su
mayor dominio se reconoce en el sector noreste del &rea de la Carta, especificamente en las
cercanias del llano del Negro Francisco. Los depdsitos son mayoritariamente macizos,
polimicticos, mal seleccionados y matriz-soportados, y estan formados por blogues subangulosos
de tamafio métrico inmersos en matriz limo-arenosa. En algunos casos es posible reconocer
concentracion de bloques de mayor tamafio hacia la parte superior, asi como estratificaciéon
gruesa y/o laminacién paralela incipiente.

DEPOSITOS FLUVIALES Y ALUVIALES DEL HOLOCENO Hfa

Depésitos fluviales y aluviales interdigitados, de suave superficie plana subhorizontal a
ligeramente inclinada, que se ubican, principalmente, en el cauce actual de los rios Nevado y de
los Piuquenes y sus tributarios. Cubren alrededor de un 0,8% del area de la Carta (ca. 19 km2) y
se caracterizan por ser depdsitos estratificados en capas de espesor decimétrico a métrico, con
un espesor total maximo expuesto de 20 m. Las capas con mayor dominio aluvial, de
estratificacion gruesa, se caracterizan por ser mal seleccionadas, polimicticas y matriz-
soportadas, y estdn compuestas por fragmentos angulosos a subangulosos de tamafio bolon
(hasta 50 cm de diametro) en matriz limo-arenosa. Por otro lado, las capas con mayor dominio
fluvial se caracterizan por presentar estructuras como laminacion o estratificacion paralela, lentes
y clastos imbricados, y estan compuestas por fragmentos subredondeados cuyo tamafio varia
desde guijarro a guijén (hasta 25 cm de diametro), inmersos en matriz arenosa.
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1.6.3. Geologia Estructural

La Hoja Salar de Maricunga se sitta en el segmento sur del Sistema de Fallas de Domeyko,
region especialmente activa durante el evento ‘incaico’ de transpresion sinistral eocena, que
afecto la precordillera de Antofagasta y Atacama (Mpodozis et al., 1993; Tomlinson et al., 1994).
Evidencias de deformacion previa se manifiestan, en la Hoja, ya en el Paleozoico, por la
discordancia entre la Formacién Chinches y la Formacién La Tabla. La ocurrencia de fallas
tridsicas esta indicada por rapidos cambios de facies en los Estratos El Mono, como los que
ocurren al este y oeste de la Falla Portezuelo Codocedo (Cornejo et al., 1993) (ver Figuras 1.6 y
1.12) . Estos parecen indicar que dicha falla pudo representar, en su origen, una estructura
normal, de rumbo NNE, bloque oeste-abajo, en las cercanias del borde oriental de la cuenca
triasica de La Coipa. Por otro lado, el abrupto cambio de facies, entre secuencias jurasicas,
esencialmente sedimentarias, al este, y volcénicas, al oeste de la Falla Bailey Willis, en la zona
noroccidental de la Hoja, permite validar la interpretacion de Olson (1983) que ésta se habria
generado, en el Jurasico, como una falla normal N-S, blogue oeste abajo. Situaciones de este
tipo indican que algunas de las fallas maestras del Sistema de Fallas de Domeyko (Eoceno),
pueden haberse formado, en el Jurasico, como ‘fallas de crecimiento’ en el borde occidental de
la plataforma sedimentaria de Potrerillos, que limitaba hacia el oeste con una depresién volcano-
tectonica, dominada por actividad volcanica, representada en la Formacion La Negra (Protofalla
Sierra del Castillo; Cornejo y Mpodozis, 1996).

Un periodo de compresion y subsecuente erosion ocurrido en el Cretéacico Superior (90-80
Ma?) esta indicado por la suave discordancia angular en la base de los Estratos de Cerro Los
Carneros que, en la zona de La Coipa, se apoyan indistintamente sobre el Cretacico Inferior
(Formacién Quebrada Monardes) o el Tridsico (Estratos EI Mono). Sin embargo, esta deformacion
no alcanza la importancia que presenta en Sierra Exploradora, al norte (Cornejo y Mpodozis,
1996) y valle del rio Copiap6 (Arévalo, 1995), al suroeste de la Hoja. La discordancia entre los
Estratos de Cerro Valiente y los Estratos de Cerro Los Carneros, en la zona occidental de la Hoja,
seflala un nuevo episodio de deformacion alrededor del limite cretacico-terciario, bien
documentado por Cornejo et al. (1997) en las cercanias del yacimiento El Salvador.

Estos antecedentes, en su mayoria indirectos, indican la ocurrencia de diversos episodios de
deformacién durante el Mesozoico. Sin embargo, las estructuras mayores de la Hoja se habrian
originado en el Eoceno. El sistema tectonico resultante de la deformacion incaica, en la zona de
El Salvador-La Coipa (Cornejo et al., 1993; Tomlinson et al., 1994) incluye, como elemento
central, una falla maestra de orientacion N10°E, que, al norte de Quebrada Asientos, corresponde
a una falla vertical con movimiento sinistral (Falla Sierra del Castillo). Su traza, al sur de
Potrerillos, se transforma en una falla inversa-oblicua vergente al sureste (Falla Agua Amarga),
ubicada, inmediatamente al oeste de la Hoja Salar de Maricunga. Al este de la falla Sierra Castillo-
Agua Amarga ocurre, en la Hoja Potrerillos y zona noroccidental de la Hoja Salar de Maricunga,
una faja plegada y corrida (Faja Plegada y Corrida de Potrerillos; FPCP; Tomlinson et al., 1993)
formada por corrimientos de vergencia sureste, cuya orientaciéon varia desde NNE, en la Hoja
Potrerillos, a N-S en la zona noroccidental de la Hoja Salar de Maricunga (Fallas Bailey Willis y
La Cuesta).

Al sur de este faja, se expone un sistema de fallas subverticales de rumbo NNW (N25°-30°W)
espaciadas entre 3 y 10 km (Fallas Salitral, La Ciénaga, Indagua y San Emilio) las cuales forman
el rasgo estructural dominante de la Hoja Salar de Maricunga (Figuras 1.12 y 3.1).
Desplazamientos de contactos sefialan movimiento sinistral, acompafiado de saltos en la vertical
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variables entre algunas decenas hasta, posiblemente, 800 m. Estas fallas, probablemente, son
parte de un sistema estructural paleozoico reactivado por la deformacion eocena, y constituyen
un corredor estructural que, desde Potrerillos, se extiende hacia el sureste en la Franja de
Maricunga (La Coipa, Lobo-Marte; Mpodozis et al., 1995) hasta la zona de Valle Ancho en
Argentina (Mpodozis et al., 1997).

Relaciones entre las fallas, intrusivos y domos eocenos, de edades conocidas, pre-tecténicos
(Monzodioritas de Quebrada La Ciénaga) sin-tectonicos (‘Porfido Cobre’ de Potrerillos y domos
de Quebrada Indagua) y post-tectonicos (Porfidos de Cerro El Hueso y La Cuesta), permitieron
acotar el periodo activo de deformacion entre los 42 y 35 Ma (Tomlinson et al., 1994; Mpodozis
et al., 1994; Cornejo et al., 1997). La orientacion de los elementos estructurales regionales es
consistente con un modelo cinematico dominado por transpresion sinistral, ligada a acortamiento
paralelo a la orientacion N55°W de digues rioliticos eocenos, que ocurren en la zona de La Coipa-
Quebrada Vicufita. Dentro de este sistema, la componente de rumbo fue absorbida, en parte, por
las fallas NNW, que se interpretan como fallas Riedel del sistema maestro (Tomlinson et al.,
1994). Las fallas NNW parecen servir, ademas, como elementos que permitieron la transferencia
de la componente compresiva, desde el extremo sur de la FPCP, hacia fallas inversas eocenas
de alto angulo (Fallas Vega La Junta, Portezuelo Codocedo y Caballo Muerto) y orientacion N-S
a NNE, que, con vergencia al este y oeste, ocurren en la zona suroriental de la Hoja y contindan
al sur de la zona (Hoja Laguna Negro Francisco; Mercado, 1982). A favor de ellas, las secuencias
tridsicas, plegadas en un anticlinorium, de la ‘Cuenca de La Coipa’, cabalgan sobre volcanitas
cretacicas de los Estratos de Cerro Los Carneros, aflorantes al oeste y este (zona de Quebrada
La Coipa-Portezuelo Codocedo).

Dentro del dominio de fallas NNW, las unidades estratificadas mesozoicas ocurren en forma
subhorizontal o deformadas en pliegues abiertos de gran longitud de onda (cortados por las fallas
verticales NNW) incluyendo el notable domo estructural de Quebrada Vicuiita, que expone un
ndcleo de lavas jurasicas (Estratos de Quebrada Vicufita) rodeado por calizas de la Formacion
Pedernales y areniscas de la Formacion Quebrada Monardes, con inclinaciones variables entre
5y 20°. La actitud de los estratos, bajo y sobre las discordancias del Cretacico Superior y limite
cretacico-terciario, indican que, al menos el flanco oeste del domo, habria comenzado a formarse
en el Mesozoico. Hacia el este, la longitud de onda de los pliegues disminuye, tal como se observa
en el estrecho sinclinal de Quebrada Salitral en el borde suroeste del Batolito de Pedernales. El
hecho que las secuencias jurasicas permanezcan, en la mayor parte de la Hoja, solidarias al
basamento indica que, probablemente, éste se deformd, durante el Eoceno, por flujo cataclastico
dactil, mientras que la cobertura se adapto, en forma pasiva, a la deformacion en el basamento.

El alto relieve estructural del bloque de basamento, expuesto en la zona oriental de la Hoja
(Batolito Pedernales, Sierra Caballo Muerto) implica que, probablemente, una falla mayor ocurre
al pie oriental de dicho bloque, en el borde occidental de la depresién que alberga actualmente
los salares de Maricunga y Pedernales. La presencia, en esa zona, de sedimentitas del Cretacico
Superior (Estratos El Leoncito) cuyo material detritico proviene, en parte, de la erosion de calizas
jurasicas ubicadas al oeste, deja abierta la posibilidad que esa hipotética falla pudiera haber
estado activa en el Cretacico Superior y plantea problemas, ain no resueltos, acerca del origen
de las cuencas de la zona altiplanica.

Durante el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior, en forma sincronica con el inicio del
volcanismo en la Franja de Maricunga (Mpodozis et al., 1995), se produjo la reactivacion, sinistral,
de las fallas NNW en la zona oriental de la Hoja, las cuales afectan a los domos asociados a las
zonas mineralizadas de La Coipa y Esperanza y su basamento triasico. El espaciamiento mas
cerrado (hectométrico) de estas fallas en la zona oriental de la Hoja indica que, no sélo ocurrio la
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reactivacion del sistema, sino la formacion de fallas nuevas, aunque su desplazamiento horizontal
no parece superar algunas decenas de metros. Estas fallas son las Ultimas estructuras de cierta
importancia activas en la Hoja durante el Cenozoico, aunque evidencias de, a lo menos dos fases
de alzamiento y erosion (Mioceno Medio y Mioceno Superior-Plioceno) estén registrados en
fendmenos sedimentario-erosivos a escala regional que dieron origen a las Gravas de Atacama
(Mortimer, 1973) y a los Depositos aluviales antiguos (MsPla) de la zona altiplanica, en el sector
oriental de la Hoja.

La zona occidental de la regién cubierta por la Carta Laguna del Negro Francisco esta
caracterizada por deformacién en estilo de piel gruesa (‘thick-skinned’) dominada por la presencia
de bloques de basamento de la sierra Varillar y sierra Monardes (formaciones Chinches y
Pantanoso y Batolito El Hielo). Estos bloques, limitados por fallas inversas de rumbo NNE-SSO
(fallas Vegas La Junta, Varillar y Cerro Guerrita) (ver Figuras 1.8 y 1.13) y de vergencia opuesta,
estan separados por el amplio synclinorium de la quebrada El Paton-Llano El Leoncito. Este
involucra las secuencias sedimentarias mesozoicas (formaciones Lautaro, Pedernales, Quebrada
Monardes) y los niveles volcanicos de la Formacién Quebrada Seca. Sobre este sistema
estructural se sobrepone la Franja de Maricunga, la que forma un elemento topografico que limita
por el oeste las cuencas cerradas del salar de Pedernales y laguna del Negro Francisco. Las
cuencas mencionadas son las mas australes de la depresién ‘preandina’ del norte de Chile y
ocupan un plateau elevado a los 3.500 m de altura, al este de la cadena volcanica nedgena,
expuesta a lo largo del limite con Argentina.

Las fallas que limitan los bloques de basamento, en la zona occidental de la Carta, son fallas
inversas de alto angulo que pueden alcanzar desplazamientos en la vertical mayores a 2.500 m.
Fallas menores, tanto inversas como normales, asociadas a las fallas inversas principales, se
observan en el cordén El Varillar y Sierra Vizcachas, y en el sector norte del synclinorium de la
guebrada El Patoén.

La edad de las fallas inversas y pliegues asociados a la deformacion del basamento es, a lo
menos, pre-miocena media, ya que, en la zona norte de la Carta, niveles de tobas del Mioceno
Medio (Ignimbrita Maricunga), provenientes del volcan Ojos de Maricunga, que sellan fallas
inversas, hacia el norte en la zona de Potrerillos, Quebrada Asientos y La Coipa, indican que la
deformacién habria ocurrido, probablemente, en el Eoceno-Oligoceno Inferior (42-35 Ma,
Tomlinson et al., 1993, 1999; Cornejo et al., 1998; Arriagada et al., 2006). La Formacion Pircas,
de probable edad eocena, que incluye en la base conglomerados y brechas con clastos de calizas
y, hacia el techo niveles ricos en clastos de granitoides y riolitas permotriasicas, presenta
caracteristicas propias de una secuencia de ‘destechado’ y puede ser interpretada como
sedimentos sintectonicos asociados a esta fase de deformacion.

Durante este evento eoceno se formd, ademas, un corredor de fallas sinistrales, de rumbo NO-
SE, subverticales, que se extiende entre la region de Potrerillos y La Coipa, hacia el norte, fuera
del area de estudio (Cornejo et al., 1993, 1998). Estas se prolongan, a través de la zona
suroriental de la Carta Laguna del Negro Francisco, hacia territorio argentino, donde empalman
con el sistema de Fallas de Valle Ancho (Mpodozis et al., 1997). Dichas fallas fueron, con
posterioridad, reactivadas ejerciendo un control en el emplazamiento de los sistemas volcanicos
del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior de la Franja de Maricunga, tanto en la zona de la Coipa
(Cornejo y Mpodozis, 1994) como en el area de Marte y Lobo, en el borde oriental de la Carta.
En esa zona, fallas de esa orientacion afectan a pérfidos y zonas de alteracion de la edad
indicada. Ninguna de sus trazas, sin embargo, parece afectar hacia el NO las lavas e ignimbritas
del Mioceno Superior asociadas al volcan Copiap6. Otro sistema estructural de importancia,
finalmente, es aquel representado, en la zona de la Carta, por la Falla Negro Francisco, falla
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normal de alto angulo y rumbo NNE-SSO, inclinada al este, que pone en contacto el basamento
del bloque de sierra Monardes, al oeste, con lavas del Mioceno Medio provenientes del volcan La
Laguna. Fallas de esta clase son comunes hacia el este y sur de la laguna del Negro Francisco
y en la zona cercana al Nevado de Jotabeche, hacia el SE, fuera de la zona de estudio, y se
habria formado durante un evento, de extensién-transtension, ocurrido en el extremo sur del
plateau preandino durante el Mioceno Medio a Superior (Mpodozis et al., 1991, 1995).

La zona en que se ubica la Carta Geologia del &rea Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche (ver Figura
1.10) incluye varios dominios estructurales, cada uno de los cuales presenta una geometria y
evolucion distintiva. Las grandes variaciones de estilo estructural y la cronologia de la
deformacién que ocurren tanto de oeste a este como en sentido norte a sur en el area, pueden
ser descritas a mediante el analisis de tres secciones estructurales: norte (perfil A-A’ que
acompafa al mapa) (Figura 1.14), central y sur (Perfil B-B que acompafa al mapa) (Figura 1.14).

La seccion norte del area de la Carta, al N de la quebrada Paredones e incluyendo el valle del
rio Figueroa (perfil esquematico A-A’) (Figura 1.14), se caracteriza, en su zona occidental, por un
estilo estructural dominado por pliegues de propagacion de falla, asociados a fallas inversas de
alto angulo y rumbo NNE-SSO inclinadas al oeste que afloran en superficie (Fallas Vizcachas- La
Guardia, Guerrita, Negro Francisco) y que involucran a rocas volcanicas tridsicas (Estratos de
Aguas Blancas) en el nacleo de los anticlinales y a rocas sedimentarias y volcanicas del Jurasico
y Cretécico en su envolvente externa. En su flanco largo occidental, las capas exhiben manteos
moderados (<30°0) mientras que el flanco oriental, corto, la inclinacién puede superar los 50°E.
Estas fallas se prolongan hacia el norte (zona de El Paton, sierra Varillar) y sur de la Carta (sierra
de Vizcachas). Edades de trazas de fision (apatito) en bloques limitados por esta falla al sur del
area de estudio indican que estas habrian estado activas durante el Eoceno (Martinez et al.,
2017). Evidencias a escala regional en la precordillera de Copiap6 indican que estas fallas forman
parte de una familia de estructuras que se habria formado probablemente, en el Eoceno-
Oligoceno Inferior (42-35 Ma, Iriarte et al., 1999, Tomlinson et al., 1993, 1999, Cornejo et al.,
1998, Arriagada et al., 2006). La més oriental de estas fallas inversas, en el area de la Carta,
corresponde a la falla Negro Francisco (Mpodozis et al., 2012), estructura de traza recta cuyo
bloque yacente, oriental, estd formado por capas del Paleozoico al Paleoceno fuertemente
inclinadas (>60°E), mientras que el bloque colgante, occidental, corresponde a un anticlinal, cuyo
ndcleo, que se abre hacia el norte, esta integrado por rocas paleozoicas que forman el cordén de
la sierra Monardes. Esta falla tiene una historia compleja ya que, aunque, en el area de la Carta
no afecta a rocas del Mioceno, inmediatamente al norte de esta su traza limita la cuenca de Negro
Francisco y pone en contacto las rocas paleozoicas de la sierra Monardes al oeste, con lavas del
Mioceno Medio del volcan La Laguna al este, indicando que, con posterioridad al Mioceno Medio,
en esa zona se comportd como una falla normal con blogue oriental hundido (Mpodozis et al.,
2012).

Al este del estero La Laguna, sobre la traza del Perfil A-A’, las rocas piroclasticas del
Oligoceno-Mioceno Inferior, se disponen en forma subhorizontal, aunque los domos y porfidos
mineralizados del yacimiento Refugio se orientan a lo largo de varios lineamientos de rumbo NO-
SE que parecen haber estado activos como fallas durante la mineralizacion. El volcan La Laguna,
ubicado al este, incluye secuencias de lavas y rocas piroclasticas que se apoyan en forma
concordante sobre las tobas y flujos piroclasticos del Oligoceno-Mioceno Inferior. Este edificio, al
igual que la mayoria de los complejos volcanicos de esa edad que forman parte de la Franja de
Maricunga, no presentan evidencias de deformacion compresiva de importancia. En la zona
oriental del area de la Carta, que durante el Oligoceno-Mioceno se situaba en el area de tras-arco
de la Franja de Maricunga, se observan, siempre sobre la traza del perfil A-A", significativas
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evidencias de varios pulsos de deformacion neégena. Estos han quedado registrados en: (1) La
discordancia angular entre los Estratos de Rio Nevado (Oligoceno, ca. 30-26 Ma) y las rocas del
Eoceno Superior-Oligoceno Inferior de la Formacion Astaburuaga (ca. 38-35 Ma) sobre la cual se
apoya; (2) La intensa deformacién que, en el valle del rio Astaburuaga, afecta a los Estratos de
Rio Nevado desarrollando trenes de anticlinales y sinclinales cilindricos con planos axiales
subverticales, de rumbo aproximado NS; (3) La fuerte discordancia angular existente entre las
rocas volcanicas del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Secuencia Volcanica Rio La Gallina-
Refugio, ca. 26-21 Ma), ligeramente inclinadas sin estar afectadas por pliegues, y las rocas
plegadas de los Estratos de Rio Nevado; (4) La discordancia angular y de erosion que separa la
secuencia volcanica de Vidal Gormaz (ca. 18 Ma) de los afloramientos de la Formacién
Astaburuaga; (5) La presencia de bloques de basamento paleozoico, tales como el de la sierra El
Colorado, limitados por fallas inversas de vergencia antitética, al E y O (fallas Colorado O y
Colorado E), que cortan a capas, previamente deformadas, de Los Estratos de Rio Nevado; y (6)
un sistema de fallas de rumbo NNE-SSO con separacién normal (ej. la Falla Cacique) que afectan
a rocas volcanicas y sedimentos del Mioceno Superior- Plioceno Inferior (Lavas de Pircas Negras,
ca. 7-5 Ma).

La Seccion central muestra un estilo de deformacion diferente. En la region occidental del area
de la Carta (zona comprendida entre la quebrada Paredones y el rio Aguas Blancas) las fallas
Guerrita y Negro Francisco (y los anticlinales asociados) que se observan sobre el perfil A-A’,
desaparecen al sur de la quebrada Paredones, donde las rocas volcanicas tridsicas (Estratos de
Aguas Bancas) y su cobertura (formaciones Lagunillas y Quebrada Monardes) no estan
deformadas de manera significativa; mas bien constituyen un blogue de rocas estratificadas
subhorizontales que, por el este, esta cubierto por los edificios volcanicos del Mioceno Inferior a
Medio (volcanes La Laguna y Jotabeche Norte, ca. 18-13 Ma) y Mioceno Superior (Complejo
Volcanico Nevados de Jotabeche, ca. 8,4-5,9 Ma) que constituyen parte del frente volcanico
extinto de la Franja de Maricunga (Mpodozis et al., 1995). A esta latitud, y al este de la linea
volcanica, los afloramientos de rocas deformadas del Eoceno-Mioceno Inferior, descritos para la
seccion norte en el perfil A-A’, estan cubiertos por tobas, subhorizontales, de Mioceno Inferior a
Medio (Ignimbritas La Gallina y Valle Ancho) y, en las nacientes del rio de La Gallina, por gravas
no consolidadas pliocenas. Una importante diferencia con lo observado en el perfil A-A’ es, sin
embargo, la presencia de fallas inversas de alto angulo inclinadas al este, que levantan los
bloques de basamento Paleozoico Superior-Tridsico que forman el cordén fronterizo con
Argentina (fallas Vidal Gormaz y Quebrada Seca).

El conjunto de rocas tridsicas y jurasicas subhorizontales de la zona occidental esta limitado,
al suroeste, por una falla subvertical de rumbo NO-SE (Falla Aguas Blancas) que se extiende
entre el rio Figueroa y el rio Aguas Blancas y lo pone en contacto, hacia el sur con estratos
generalmente subhorizontales o bien suavemente inclinados hacia el oeste, de las formaciones
Lautaro, Lagunillas y Quebrada Monardes. El movimiento a lo largo de la Falla Aguas Blancas
tuvo un importante componente de movimiento de rumbo, ya que su traza desplaza 4 km, en
sentido sinistral, el contacto entre las rocas volcanicas triasicas de los Estratos de Aguas Blancas
y la Formacién Lautaro. Mas al este (valle superior del rio Aguas Blancas) todavia a lo largo del
borde sur del bloque tridsico, lavas andesiticas de la Formacién Quebrada Seca (Paleoceno
Inferior), con rumbo E-O e inclinadas 30°- 40° al sur, se apoyan directamente sobre las andesitas
y basaltos triasicos, subhorizontales que afloran al norte. El contacto “joven sobre viejo” entre
ambas unidades, corresponde a una falla normal de angulo relativamente bajo inclinada 20-30°
al sur (falla Caspiche) que es aproximadamente paralela a la estratificacién de las capas de la
placa superior, y causa una completa omision estratigrafica de las formaciones Lagunillas y
Quebrada Monardes. Su traza curvilinea esta cortada, al oeste por la Falla Aguas Blancas. La
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unidad estructural superior esta afectada por un sistema de pequefas fallas normales conjugadas
cuyo analisis cinematico indica que se formaron durante un periodo de extensién en sentido norte-
sur (Mpodozis et al., 1991). Este evento habria ocurrido en el Paleoceno Inferior-Paleoceno Medio
entre los 64 y 63 Ma, de acuerdo a edades U-Pb de la Formaciéon Quebrada Seca que forma la
unidad estructural superior y la edad de las tobas basales, subhorizontales de los Estratos de
Quebrada Acerillos (ca. 57,9 Ma) que las cubre en discordancia.

Evidencias de un episodio aun mas joven de extension N-S se puede también observar en la
zona de rio Aguas Blancas donde este se manifiesta a través de una familia de fallas normales
de alto angulo de rumbo E-O y trazas rectas cuyo bloque sur es el que siempre desciende. Una
de estas corta (Falla Aluminio) y desplaza por el norte la traza de la Falla Caspiche. Otras,
ubicadas més al sur, (fallas Luisa, y del Medio) ponen en contacto afloramientos de la Formacion
Quebrada Seca, al norte, con rocas volcanicas del Paleoceno Medio (Estratos de Quebrada
Acerillos) al sur y, en la zona de Caspiche, a los Estratos de Rio Nevado con lavas del Mioceno
Inferior a Medio del cordén de Yeguas Heladas. Estas fallas habrian estado activas y facilitado la
circulacion de fluidos hidrotermales durante el emplazamiento de la franja ONO-ESE de intrusivos
hipabisales portadores de mineralizacion de Au-Cu en el Distrito Casale. Un andlisis cinemético
de fracturas y fallas E-O a pequefa escala realizado en afloramientos de rocas alteradas del
Mioceno Inferior a Medio en el Paso Champarfia (al norte de Cerro Aguas Blancas) indica un
régimen dominado, en esa zona, por extensién NS durante ese periodo (Mpodozis et al., 1991).

Otro rasgo distintivo, en la franja volcanica miocena de la zona central del area de la Carta es
el disefio semi-hexagonal de los afloramientos de las tobas y lavas rioliticas (7-5 Ma) del nucleo
del Complejo Volcanico Nevados de Jotabeche. Segun Mpodozis et al. (1991), éste resultaria de
la interaccion entre las fallas normales E-O, como la Falla Darwin que, al norte del Nevados de
Jotabeche, pone a estas rocas en contacto con las lavas del Mioceno Inferior a Medio del volcan
Jotabeche Norte con un sistema alun mas joven de fallas conjugadas de rumbo NNE-SSO a NE-
SO (fallas Cacique y Jotabeche Noroeste) y NO-SE (falla Jotabeche Noreste). En conjunto estas
fallas limitan los afloramientos principales de las lavas rioliticas y flujos piroclasticos del Complejo
Volcanico Nevados de Jotabeche, los que segun esa interpretacion representarian el relleno de
una caldera de colapso, abierta hacia el sur en el Mioceno Superior, estructuralmente controlada
y formada en el borde sur del elevado plateau andino. Fallas normales de rumbo NNE-SSO y NO-
SE son comunes también al este del Nevados de Jotabeche entre las nacientes del rio de La
Gallina y rio Astaburuaga y donde sirvieron, en parte, como conductos para el ascenso de las
coladas andesitico-basalticas de las Lavas de Pircas Negras como las que afloran en el cerro La
Gallina, al sur del llano del Negro Francisco.

La Seccion sur, ilustrada en el perfil esquematico B-B’, muestra diferencias relevantes en
relacién a las anteriores. Esta zona comprende la regién ubicada al sur del cordén volcanico
transversal Cadillal-Yeguas Heladas-Jotabeche e incluye el valle de rio Turbio y sus tributarios.
En la zona occidental de esta seccion de la Carta, y tal como en la zona central de esta, las
secuencias volcanicas y sedimentarias del Tridsico al Paleoceno (Estratos de Aguas Blancas a
Formacion Quebrada Seca), forman, salvo pliegues y/o fallas menores, parte de un conjunto,
suavemente inclinado (<25°) al oeste. Las rocas estratificadas que lo componen se apoyan en
discordancia sobre los afloramientos del Complejo Volcénico y Pluténico del rio Cachitos, cuya
estructura interna no es obvia debido a la alteracion que las afecta y a los numerosos intrusivos
que incluye. En conjunto este bloque esté limitado, al este, por la Falla Sangre de Toro que, con
rumbo NE-SO se extiende entre el rio Cachitos, la quebrada Sangre de Toro y la ladera sur del
cerro Cadillal. La falla, normal, cuyo blogue suroriental desciende, es especialmente significativa
ya que limita, por el oeste la cuenca de Cuevitas donde se acumul6 el gran volumen de rocas

53



sedimentarias del Oligoceno, incluyendo los depdsitos lacustres de los Estratos de Rio Nevado.
Esta falla no presenta evidencias de haber sido reactivada ni invertida y, al este de la quebrada
Sangre de Toro, su traza esta cubierta por tobas distales del Oligoceno-Mioceno Inferior
(Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio, ca. 26-21 Ma). Por el norte, su traza desaparece
bajo los productos del Complejo Volcanico Cadillal-Yeguas Heladas cuyo domo central se ubica
sobre su prolongacion, lo que indica que esta puede haber servido como conducto para el
ascenso de magmas durante el Mioceno Inferior a Medio.

En la zona central del perfil B-B’, al sur de Cuevitas, y ya en el depocentro oligoceno, las rocas
sedimentarias de los Estratos de Rio Nevado, inclinadas suavemente al este, estan cubiertas, en
suave discordancia angular por tobas subhorizontales del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior
(Secuencia Rio La Gallina-Refugio, ca. 26-21 Ma), repitiendo las relaciones observadas en el
perfil A-A". La zona oriental de esta seccidon que comprende el elevado corddn limitrofe con
Argentina, esta formada por blogues del basamento intrusivo y volcanico del Paleozoico-Tridsico
limitados por fallas inversas de alto angulo (fallas Pircas Negras, La Gallina, Quebrada Seca) que,
a excepciéon de la Falla Pircas Negras Norte estan inclinadas al este. Estas corresponden a la
extension hacia el sur de fallas como la Falla Vidal Gormaz. Su separacion vertical parece ser de
orden kilométrico y la edad de la deformacion principal seria miocena (superior (?)) ya que las
fallas de esta familia afectan tanto a los Estratos de Rio Nevado como a diversas unidades
volcanicas del Mioceno Inferior a Medio. Hacia el sur del area de la Carta, fallas de este tipo,
inclinadas tanto al este como al oeste, que limitan bloques de basamento constituyen el rasgo
estructural dominante de la alta cordillera chilena ente los 28° y 30°S (Reutter, 1974; Moscoso y
Mpodozis, 1988; Nasi et al., 1990; Salazar y Coloma, 2016). Martinez et al. (2015, 2017) sugieren
gue, inmediatamente al sur del area de la Carta, en la zona de rio Cachitos-Cerro El Potro, estas
estructuras resultarian de la inversion de hemigrabenes mesozoicos. Sin embargo, a lo menos
en el area estudiada, no existen antecedentes que sustenten dicha hipétesis.

En sintesis, en el area de la carta Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche (Figuras 1.10 y 1.14) se
preservan evidencias geologicas poco comunes de la evolucion tectonica cenozoica de la
cordillera de la region de Atacama. Esta zona presenta notables variaciones en sentido norte-sur
y este-oeste en el estilo estructural, la cronologia y la intensidad de la deformacion que reflejan
su ubicacion en la zona de transicion tectdnica entre la zona de subduccion horizontal chileno-
pampeana, al sur de los 28°S 'y, la zona de subduccioén inclinada del norte de Chile y sur del Perd,
al norte de esa latitud (Jordan et al., 1983, Ramos et al., 2002, Kay y Mpodozis, 2002). La
recurrencia, en el area de la Carta, de episodios de extension, en el Paleoceno (el) Oligoceno
(e2), Mioceno Medio (e3) y Mioceno Superior (e4), incluyendo extension en sentido N-S en el
Paleoceno y Mioceno Medio, y que no han sido documentados en otros sectores de la region de
Atacama, sefialan que esta zona, fue, tecténicamente “anémala” incluso desde antes que se
iniciara, cercano alos 18 Ma (Kay et al., 2013) la progresiva disminucion del angulo de subduccion
que, al sur de los 28°S, culminé en el establecimiento de la actual zona de subduccion chileno-
pampeana. Los episodios de extension alternan, en el area de la Carta, con varios pulsos de
deformacion compresiva ocurridos entre los 35 y 30 Ma (cl), 26 Ma (c2), 20-18 Ma (c3) v,
finalmente (c4) en el Mioceno Medio a Superior (10 Ma(?)). Estos episodios estan registrados,
sobre todo, en la zona oriental del area de la Carta, tectonicamente muy activa durante el
Nedgeno y ubicada en el tras arco de la Franja de Maricunga (Mpodozis et al. 1991, 1995).

El evento (cl) puede ser el reflejo de la Fase Tecténica Incaica, cuando el frente de
deformacion se ubicaba al oeste, en el area del rio Figueroa-La Guardia. La intensa deformacién
ocurrida a los 26 Ma (c2), que no ha sido documentada al sur de los 28°S debido a la falta de
registro estratigrafico, fue reconocida previamente al norte de la zona estudiada, en la region de

54



la Cordillera Claudio Gay y Salar de Maricunga, por Mpodozis y Clavero (2002). En esa zona, una
discordancia angular separa niveles sedimentarios clasticos y evaporiticos atribuidos a Oligoceno
(Estratos de Llano de Gases Blancos, equivalentes a los Estratos de Rio Nevado), de unidades
de rocas sedimentarias y volcanicas (Estratos de Claudio Gay y Estratos de Rio Juncalito) del
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior que se acumularon, tal como ocurre en la zona de Nevados
de Jotabeche, en el area de tras-arco proximal de la Franja de Maricunga. El episodio (c3) ha
sido observado en otros sectores de la Franja de Maricunga, la cordillera de Vallenar-La Serena
(Mpodozis et al., 1995, Kay et al., 1987; Maksaev et al., 1984) y Chile central, donde esta
acompafiado, como en el area de la Carta, por cambios en la geoquimica de los magmas debido
al inicio de la disminucién del angulo de subduccién.
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PERFILES ESQUEMATICOS

Figura 1.12 Perfiles geoldgicos esquematicos A-A’y B-B’ desarrollados en la publicacion Hoja Salar de Maricunga
(1998).
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Figura 1.13 Perfil geoldgico esqueméatico A-A’ desarrollado en la publicacién Carta Laguna del Negro Francisco
(2012).
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1.6.4. Recursos Metalicos

Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (26-21 Ma): este periodo marca el inicio de la actividad
volcénica en la Franja de Maricunga (Mpodozis et al., 1995) representada por el estratovolcan de
Cerros Bravos- Barros Negros y los complejos de domos multiples de Esperanza y La Coipa,
asociados a mineralizacion epitermal de plata y oro. El desarrollo de extensas zonas de alteracion
hidrotermal, principalmente argilica, con horizontes de argilizacibn avanzada, alteracion
solfatérica, brechas hidrotermales y freaticas, niveles de ‘vuggy silica’ y, localmente, ‘sinter’
siliceos (Esperanza), fue sincrénica a la actividad de los centros volcanicos (Sillitoe et al., 1991;
Moscoso et al., 1992; Cornejo et al., 1993). El estilo de mineralizaciéon, de tipo epitermal, con
caracteristicas de alta sulfidizacién, es variado.

En el distrito de La Coipa, ésta se concentra en los bancos de tobas oligocenas con alteracion
argilica avanzada (alunita, caolinita y silice) y su sustrato de lutitas carbonosas triasicas, tanto en
forma diseminada, como en ‘stockworks’ de cuarzo-alunita (sectores Farellon y Ladera),
presentando una asociacion de minerales de mena, propia de enriquecimiento supérgeno
(cerargirita, argentita, electrum, plata y oro nativo), ocurriendo en profundidad abundante pirita,
acompafiada de sulfuros y sulfosales de cobre y metales basicos hipégenos (enargita, bornita,
calcopirita, tetraedrita, tenantita, galena y esfalerita; Oviedo et al., 1991). Ademas, mineralizacion,
principalmente aurifera (oro nativo, electrum y cerargirita), ocurre en cuerpos de brechas y
‘stockworks’ de cuarzo-alunita-jarosita, en zonas de fallas en las lutitas tridsicas de la mina Can
Can (Cecioni y Dick, 1992), donde también se ha detectado la asociacién de enargita-pirita en
zonas mas profundas (A. Cecioni, 1998; com. oral).

En el sector Esperanza-Cerros Bravos, la mineralizacion es, principalmente, argentifera y
ocurre totalmente oxidada (argentojarosita, cerargirita, electrum, plata y oro nativo), con sélo
trazas de mineralizacién hipégena (calcopirita, pirita, galena y argentita; Vila, 1991). Los cuerpos
mineralizados ocurren en niveles de tobas permeables, zonas de fallas E-W y NW, brechas
silicificadas en la periferia de los domos (Sectores Arqueros, Santa Rosa, Potosi y Huantajaya) y
brechas tectonicas en el basamento triasico (Mina Chimberos). La existencia de mineralizacion
de sulfuros y, particularmente, la asociacion enargita-pirita en las zonas profundas del sistema de
La Coipa y en forma ‘relicta’ en Esperanza (Brecha Chimberos y Arqueros) sugiere, que si bien,
la mineralizacién esta relacionada espacialmente a los complejos de domos extrusivos y sus
productos piroclasticos, los sistemas hidrotermales se desarrollaron, también, en profundidad,
registrando un gradiente de temperatura marcado, no descartdndose la eventual existencia de
intrusivos subvolcanicos, no aflorantes, que hayan aportado mineralizacion a los sistemas.

Al sureste y oeste del volcan Copiap6é (12-7 Ma), y cubiertos por los productos de este centro
volcéanico, se observan complejos de domos daciticos y diques de pérfidos y tobas alteradas del
Oligoceno-Mioceno Inferior donde se emplazan los yacimientos Pantanillo y La Pepa. En ambos
casos, los sistemas mineralizados estan asociados a fallas de rumbo NO-SE a NNO-SSE,
aparentemente activas al momento de emplazarse los domos.

En Pantanillo, afloran al menos cinco domos (porfidos) daciticos, con distintos grados de
alteracion hidrotermal, datados en 22,611 y 22,2+0,9 Ma (K-Ar, roca total, Mpodozis, (1995a)).
Las rocas porfidicas son portadoras de mineralizacion de oro y se asocian a un voluminoso manto
de tobas y brechas piroclasticas alteradas, que se extienden hasta 15 km al norte del prospecto.

En la mina La Pepa, al oeste del volcan Copiap6, se encuentra un complejo de pérfidos
dioritico-cuarciferos y brechas intrusivas del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior que intruyen a
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brechas piroclasticas de edad similar. La mineralizacion se presenta en un sistema de vetas de
cuarzo-alunita de rumbo NO-SE a NNO-SSE una de las cuales (Vizcacha), con mineralizaciéon de
oro, plata (xenargita), de rumbo NO-SE, 400 m de largo, 1,5 m de ancho, ha sido reconocida
hasta 250 m de profundidad. Posee leyes promedio de 100 g/t Au. King (1992) mencion6 una
edad K-Ar en roca total de 26,7+3,6 Ma para un porfido de la mina La Pepa, la que es mas antigua
que las mencionadas por Sillitoe et al. (1991) en alunitas de alteracién (22,3+0,7 y 23,0+0,7 Ma)
y que las edades 40Ar/39Ar, también en alunita, de 23,25+0,08 y 23,50+0,06 Ma informadas por
Muntean y Einaudi (2001). La mineralizacion aurifera esta relacionada, en La Pepa, con vetas de
cuarzo bandeado con calcedonia, cuarzo, baritina y enargita. Estas estarian sobrepuestas
(‘telescopeadas’) sobre una zona con alteracion potasica con vetillas tipo ‘A’ con magnetita +
biotita, cuarzo y calcopirita, desarrolladas en los pérfidos (Munteam y Einaudi, 2001). Las
observaciones efectuadas tanto en La Pepa como en otros pérfidos auriferos de la Franja de
Maricunga (Refugio, Cerro Casale), y que incluyen la presencia de vetillas de cuarzo bandeado
y vetillas con granate, indicarian que los pérfidos portadores de mineralizacion aurifera se habrian
emplazado a una profundidad >1 km. Esta es mucho mas somera que el nivel de emplazamiento
determinado para sistemas de porfidos cupriferos (Munteam y Einaudi, 2000).

Una edad K-Ar similar a las edades de alteracion determinadas para La Pepa fue reportada
por Sillitoe et al. (1991) en Pantanillo. Dentro de este grupo, es posible incluir, aunque con
incerteza, el complejo de domos daciticos alterados del Prospecto Soledad, al NO del volcan
Copiapd. Este centro esta rodeado por un anillo de tobas de caida y depdésitos piroclasticos de
oleada (‘surges’), cubiertos por lavas e ignimbritas, datadas en 15 Ma e intruidas por porfidos
riodaciticos con edad K-Ar de 16,5+0,7 Ma (Mpodozis, 1995a).

En el yacimiento Refugio (o Maricunga), la mineralizacion de oro esta asociada a un complejo
multiple de domos y pérfidos daciticos emplazados en y rodeados por un “anillo” de brechas
piroclasticas (ca. 21 Ma) de la misma composicion (Secuencia Volcanica Rio La Gallina-Refugio).
Los domos y zonas alteradas estan sellados por la cubierta post mineral de lavas andesiticas y
depdsitos de bloques y cenizas, no alterados, del volcan La Laguna (Mioceno Inferior a Medio,
ca. 16-14 Ma) situacion similar a la observada en otros sectores de la Franja de Maricunga (La
Coipa, Mpodozis et al., 1995, Cornejo et al., 1998). El sistema de Refugio incluye tres centros
mineralizados: Verde, al sur, Pancho, al centro y Guanaco, al norte (Flores, 1993, Muntean y
Einaudi, 2000). Estos se disponen a lo largo de una franja de 5 km de largo, orientada en direccion
NNOSSE y afectada por fallas orientadas en la misma direccion, donde los pérfidos mineralizados
coexisten con domos daciticos estériles. Las reservas estimadas de 5 Moz Au (Cortez, 2015)
incluyen en Verde: 101 Mt con 1,02 g/t Auy 0,03% Cu y, en Pancho, 81 Mt con 0,85 g/t Au 0,05-
0,2% Cu (Flores, 1993; Brown y Rayment, 1991). La mineralizacion esta asociada a stocks de
poérfidos dioriticos cuarciferos con distintos tipos de vetillas de cuarzo y diseminado. En el caso
de Verde, la alteracion hidrotermal incluye un evento de alteracioén potasica sobreimpuesto por
otro evento con silice y clorita, reconociéndose, ademas, una extensa zona de alteracién argilica
avanzada que rodea el yacimiento (Muntean y Einaudi, 2000; 2001). En Pancho se distingue, en
la zona profunda del yacimiento, un area con alteracion potasica y vetillas tipo “A” con cuarzo,
magnetita y calcopirita. Estudios de termometria indican que estos poérfidos se habrian emplazado
a <1 km de profundidad bajo la superficie (Muntean y Einaudi, 2000).

El yacimiento Caspiche, 15 km al sur de Refugio (Verde), es también un depdsito porfidico de
Au-Cu de gran volumen, ubicado en una zona de alteracién, en parte cubierta por depoésitos
morrénicos, situada al norte del cordon de Yeguas Heladas (nacientes del rio Yeguas Heladas).
La zona de alteracion, de igual manera que lo que ocurre en Refugio, esta “sellada” por coladas
daciticas y andesiticas y depdésitos de bloques y cenizas, no alterados del Mioceno Inferior a
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Medio (ca. 16-14 Ma) que forman parte del cordén de Yeguas Heladas. EI complejo mineralizado
de Caspiche estd emplazado en rocas sedimentarias de los Estratos de Rio Nevado que incluyen
(desde el fondo los sondajes) 500 a 750 m de areniscas Yy lutitas con nddulos de anhidrita (de
probable origen evaporitico) con intercalaciones de brechas sedimentarias. Estas rocas
sedimentarias estan transformadas a hornfels y cubiertas por 500 a 700 m de brechas volcanicas,
alteradas, polimicticas, con flammes y un componente tobaceo que pueden atribuirse a las facies
piroclasticas (superiores) de los Estratos de Rio Nevado (Oligoceno). Sin embargo, una datacion
U-Pb en circones de las brechas volcanicas (V. Valencia, in Sillitoe et al., 2013) indicé una edad
de 24,7+07 Ma consistente con la edad Re-Os de la mineralizacion. Ambas son mas jovenes que
las edades U-Pb obtenidas en la mayoria de los afloramientos de las facies piroclasticas de los
Estratos de Rio Nevado (ca. 30 a 26 Ma) lo cual apoya la hipotesis de Sillitoe et al. (2013) en
cuanto a que las brechas pre-minerales de Caspiche podrian representar los productos de un
localizado evento volcanico explosivo (diatrema o vent) ocurrido durante las etapas tempranas
de la evolucion del complejo mineralizado. Aunque la intensa alteracion impide efectuar una
separacion entre estos depdsitos y los flujos piroclasticos proximales oligocenos de los Estratos
de Rio Nevado, la situacion descrita recuerda la relacién existente entre el complejo de domos y
poérfidos de Refugio con su anillo de piroclastos.

De acuerdo a Sillitoe et al. (2013), la mineralizacion esté relacionada con un stock polifasico
formado por varios pulsos intrusivos de composicién dioritica a dioritico-cuarcifera, brechas
hidrotermales y una diatrema tardia. Una datacion Re-Os en molibdenita indicé una edad de
25,384+0,09 Ma para el evento de mineralizacion (H. Stein, in Sillitoe et al., 2013). La
mineralizacién en Caspiche esta asociada a los pérfidos mas tempranos y presenta un nucleo de
alta leyes que pueden alcanzar hasta 1g/t Au y 0,4%Cu. Las zonas inferiores del depésito, con
calcopirita-pirita (y bornita en las zonas mas profundas), presentan alteracion potasica y vetillas
de cuarzo + magnetita mientras que la parte superior se caracteriza por la ocurrencia de alteracion
argilica avanzada (cuarzo-caolinita) sobreimpuesta, con ledges siliceos y zonas con silice
oquerosa donde la asociacion de calcopirita-pirita ha sido reemplazada por sulfuros y sulfosales
ricos en azufre (enargita, tennantita, luzonita y covelina). Hacia abajo, el depésito termina en una
zona potasico-calcica deficiente en azufre, con feldespato potasico, actinolita y magnetita,
formados a partir de la biotita (Sillitoe et al., 2013).

Inmediatamente al O de Caspiche se encuentra el prospecto Santa Cecilia. La mineralizacién
(0,3%g/t Au y 0,008 Cu, de acuerdo a Sillitoe et al., 1991, 2013) esta hospedada, en ese
yacimiento, en el mas occidental de un grupo de tres domos rioliticos alterados, alineados en
direccion ONO (Mpodozis et al., 1995) y emplazados en rocas piroclasticas (tobas daciticas y
brechas) de los Estratos de Rio Nevado (Oligoceno). EI domo riolitico (U-Pb: 25,7 Ma) esta
intruido por porfidos dioriticos y micro-dioriticos que presentan alteracion a cuarzo, clorita-sericita
y arcillas y un stockwork de vetillas de cuarzo-magnetita-especularita y presenta una zona
superior afectada por alteracién argilica avanzada (Sillitoe et al., 1991). Una datacion K-Ar en
alunita indic6 una edad de 24,3+0,7 Ma mientras que otra, entreg6é una edad de 24,1+0,8 Ma
(Sillitoe et al., 1991). Otras evidencias de actividad hidrotermal durante este periodo se
encuentran también mas al sur, en el prospecto Jotabeche (nacientes del rio Nevado), donde se
reconoce una zona de alteracion hidrotermal que afecta también a brechas piroclastica de los
Estratos de Rio Nevado y para la cual Caceres (2015) reporta una edad K/Ar en alunita de
22,5+0,6 Ma. El mas occidental de estos sistemas hidrotermales es el prospecto Toro, en el curso
alto de la quebrada Sangre de Toro, donde un pérfido dacitico de ca. 21 Ma que intruye a
conglomerados y areniscas rojas de la Formacion Astaburuaga, esta rodeado por un halo de
alteracion hidrotermal con cuarzo-alunita. Segun Mineral Properties (2017) este corresponderia
a un sistema epitermal de Au-Ag-Pb de alta sulfidizacion. Una malla de geoquimica de suelos
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muestra anomalias de Au, Ag Pb, Zn, As y Hg en un area de 1.300 metros en sentido N-S, por
800 a 1.200 metros en sentido E-O. Las anomalias de Pb alcanzan, en algunos casos hasta 1%
y los valores de Hg hasta 2.500 ppm (Mineral Properties, 2017).

Por altimo, al final de este periodo, en el Mioceno Inferior (20-19 Ma), se encuentran algunas
zonas con alteracion hidrotermal argilica e indicios de mineralizacion aurifera, asociada a vetas
siliceas lixiviadas, de orientacion NNW, ubicadas en la periferia de domos daciticos (Prospectos
Torito y Toro Sal).

Mioceno Medio a Superior (13-11 Ma): Durante las etapas terminales del episodio volcanico
del Mioceno Medio, la Franja de Maricunga registra un nuevo periodo de mineralizacion vinculado
al emplazamiento de un complejo de porfidos auriferos. A este se asocian las areas mineralizadas
de mina Marte, el gran sistema de Lobo-Escondido-Valy y los pérfidos auriferos del yacimiento
Volcan; estos ultimos hospedados en el ndcleo del volcan Azufre, al norte de la laguna del Negro
Francisco.

El yacimiento Marte se ubica en el flanco este del volcan Pastillitos, cuyas lavas estan intruidas
por varias generaciones de porfidos daciticos a dioriticos afectados, en parte, por un ‘stockwork’
de vetillas de cuarzo, portadoras de mineralizacion aurifera. Los porfidos estan alterados a
sericita-arcilla-clorita (alteracion SCC o argilica intermedia, Sillitoe y Gappe, 1984). Dicha
alteracion se sobrepone y oblitera a una alteracién potasica temprana, preservada como hojuelas
de biotita hidrotermal en la masa fundamental y en la biotitizacion de fenocristales de anfibola. La
mineralizacion aurifera esta asociada al ‘stockwork’ de vetillas de cuarzo y estd acompafiada de
pirita, magnetita, hematita y cantidades menores de calcopirita e incluso molibdenita. Hacia arriba,
los pérfidos mineralizados estan en contacto con dacitas del volcan Pastillos, afectadas por
alteracion argilica avanzada, con alunita, enargita y cantidades menores de oro (edades K-Ar en
alunita de 13,3+0,4 Ma (Sillitoe et al., 1991) y 12,0+0,6 Ma (Zentilli et al., 1991)), propia de un
sistema epitermal de tipo &cido-sulfato. A 200 m por sobre la base de la zona de alteracién argilica
avanzada, se reconoce una zona de lixiviacion acida pulverulenta (cristobalita, cuarzo, alunita)
con azufre nativo, producida por la accién de vapores, sobre el nivel de aguas subterraneas
(Zentilli et al., 1991).

La zona de Lobo-Escondido-Valy corresponde a un grupo de yacimientos y prospectos
asociados a una extensa zona afectada por alteracion hidrotermal ubicada en el flanco oriental
de la sierra Villalobos, al sur de la mina Marte. Tobas alteradas del Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior estan intruidas por domos daciticos alterados (argilizados) y, al igual que en la mina Marte,
por porfidos daciticos y andesiticos de hornblenda y piroxeno. Estos intrusivos, biotitizados, de
grano fino, estan asociados a mineralizacion aurifera en el yacimiento Lobo y los prospectos
Escondido y Valy, donde han sido datados mediante K-Ar en roca total en 11,7+0,5 Ma (Mpodozis,
1995a). Edades de 12,8+0,6 Ma (K-Ar, biotita) y 13,0£2,0 Ma (K-Ar, roca total) fueron obtenidas
por King (1992) para dioritas/dacitas intrusivas finas en el yacimiento Lobo. Una edad K-Ar en
alunita de 14,8+0,8 Ma en yacimiento Lobo es interpretada por King (1992) como indicativa de
que los procesos de alteracion y mineralizacion se traslapan con las fases finales del volcanismo
del cerro Villalobos, a pesar de que, en general, los pérfidos y la alteracion parecen ser entre 1y
2 Ma mas jévenes que las lavas del cerro Villalobos. Los porfidos de la zona de Lobo y Escondido
forman un gran complejo de intrusiones multiples que afloran por mas de 15 km en direccién
norte-sur. Todos ellos presentan alteracion argilica intermedia (clorita, arcilla * sericita),
encontrandose, en algunas muestras, biotita como reemplazo de la masa fundamental y
fenocristales. En yacimiento Lobo, brechas silicificadas y alunitizadas, portadoras de pequefias
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cantidades de azufre nativo y covelina hipdgena, fueron datadas mediante K-Ar en alunita en
12,9+0,42 Ma (Sillitoe et al., 1991). Fueron consideradas por Vila y Sillitoe (1991) como las raices
‘telescopeadas’ de un ambiente epitermal suprayacente al complejo de pérfidos. Sin embargo, el
ambiente epitermal parece haber sido casi completamente erosionado, ya que solo en Valy se
preservan cubiertas (‘caps’) con cuarzo-alunita-caolinita-baritina y trazas de azufre y rejalgar
(King, 1992).

Los intrusivos del Distrito Casale representan, en parte, las raices del Complejo Volcanico
Cadillal-Yeguas Heladas, y estan actualmente expuestos en superficie a consecuencia de la
intensa erosion fluvial producida por los tributarios del rio Turbio y de los rios Nevado y de La
Gallina (quebrada Seca). La franja de intrusivos, descrita anteriormente, incluye numerosos
intrusivos alterados asociados a zonas acotadas de alteracién hidrotermal (principalmente
potasica, argilica y argilica avanzada). En la zona occidental de la franja, estos se emplazan en
las lavas y flujos piroclasticos, principalmente del Mioceno Inferior-Mioceno Medio (ca. 18-13 Ma)
del Complejo Cadillal-Yeguas Heladas y /o rocas del basamento pre-volcanico (rocas
sedimentarias y piroclasticas de los Estratos de Rio Nevado). En la zona oriental de la franja, en
cambio, se emplazan en porfidos rioliticos y rocas volcanicas pérmicas (Formacion Pantanoso).
Su composicion varia desde dioritas de biotita-hornblenda hasta pérfidos dioriticos y localmente
poérfidos daciticos y monzonitas cuarciferas (Sillitoe et al., 1991, Vila y Sillitoe, 1991; Mpodozis et
al., 1995, Muntean y Einaudi, 2001; Chen 2010). Entre los prospectos mas relevantes se deben
mencionar, de oeste a este, al Cluster Luciano, en las nacientes de la quebrada Ojos de Agua;
Estrella, al sur del cerro Aguas Blancas; Anfiteatro y Catedral, en las caberas de la quebrada
Acerillos; Roméan, Eva Romancito, Aguilay Cerro Casale en las nacientes del valle del rio Nevado,
y aln mas al este, La Gallina, Quebrada Seca y Marisela (Jaime-Jara et al., 2006; Chen et al.,
2010; Palma, 2014; Caceres, 2015). Varios de estos centros intrusivos/hidrotermales han sido
explorados con sondajes y presentan evidencias de mineralizacion de Au-Cu incluyendo
intrusivos con alteracion potasica, propilitica y filica y stockworks de vetillas de cuarzo con Au y
sulfuros (cluster Luciano, Estrella, Cerro Casale, Roman, Eva, Quebrada Seca, Marisela)
mientras que zonas de alteracién argilica avanzada son de comun presencia en Cerro Catedral,
en el yacimiento Cerro Casale y el prospecto Jotabeche (Chen et al.,, 2010, Caceres 2015).
Vetillas con granate existen tanto en Luciano como en Eva, Roman, Jotabeche, Anfiteatro y
Estrella. En la quebrada Seca, en la zona mineralizada, se preservan relictos de alteracion
potasica con halos de alteracién propilitica y argilica avanzada y enjambres de vetillas de cuarzo
(sheeted veins) que son portadoras de la mineralizacion aurifera (Jaime-Jara et al., 2006).

Segun Cortez (2015), el Claster Luciano tendria recursos entre 5y 10 Moz Au, Roman 3,0 Moz
Au y Quebrada Seca 1,0 Moz Au. Estudios efectuados por Palma (2014) en el Cluster Luciano
indican que la mineralizacién esta asociada a un complejo polifasico de pérfidos dioriticos de
anfibola y biotita, asociados a brechas magmatico-hidrotermales y freato-magmaticas. Las rocas
estan afectadas, en las zonas mas profundas del prospecto, por alteracién potasica con
predominio de vetillas de cuarzo (A y B) que grada a zonas superiores y laterales propiliticas, con
vetillas de cuarzo, bandeadas. En la zona potésica, Au y sulfuros de Cu (bornita-calcopirita) estan
acompafiados por galena y anhidrita y, en las zonas propiliticas, por galena, esfalerita y pirita.
Una datacion 40Ar/39Ar en biotita secundaria indico una edad de 14,4+1,1 Ma (Palma, 2014).

En este numeroso grupo de intrusivos y zonas de alteracion el mas relevante es, sin duda, el
yacimiento Cerro Casale (porfido Au-Cu, Vilay Sillitoe, 1991) ubicado en la ladera oeste del curso
superior del rio Nevado. Tal como el mas antiguo yacimiento Cacique, Cerro Casale es un mega
depdsito, con reservas de 23 Moz Au, contenidas en 1.300 Mt de mineral con leyes de 0,7 g/t Au
y 0,35% Cu (Chen et al., 2010; Cortez, 2015). La mineralizacion esta hospedada en un intrusivo
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dioritico de ca. 14,4 Ma que, en superficie, ocupa un area de 1 km de diametro, y estd emplazado
en rocas sedimentarias y piroclasticas de los Estratos de Rio Nevado (ca. 30-26 Ma). Los
sondajes de exploracién indican que el intrusivo tiene la forma de un cono invertido que se
estrecha en profundidad y cuyo apice se encuentra a 500 m bajo la cumbre del cerro Casale
ubicada a 4.300 m.s.n.m. El p6rfido dioritico esta intruido por un cuerpo subvertical, no aflorante,
correspondiente a un porfido granodioritico de biotita incluido en este trabajo en la unidad Mimh(a)
(Pérfido Cerro Casale; edad U-Pb: 13,9+1,1 Ma; Chen et al., 2010) que intruye, bajo la cota 4.000,
la zona central del cono dioritico invertido y sobre el cual se dispone, hasta alcanzar la superficie
un complejo de brechas hidrotermales (Muntean,1988, Muntean y Einaudi, 2001; Palacios et al.,
2001, Tilley y Smith, 2006; Chen et al., 2010). La mineralizacion (sulfuros de Cu, y Au) esta
asociada a un stockwork de vetillas bandeadas de cuarzo-especularita desarrolladas en el p6rfido
dioritico rodeando, y también dentro, del porfido granodioritico, y esta espacialmente relacionada
a una zona de alteracién potasica que comprende un ndcleo, mas profundo, con feldespato
potéasico y cuarzo y un halo periférico con biotita (Chen et al., 2010). Una zona de alteracion de
cuarzo-sericita-pirita, también en parte mineralizada, rodea a la zona de alteracion potasica y
grada hacia el oeste del yacimiento Cerro Casale a una zona con alteracion argilica avanzada
(Chen et al., 2010). Una datacion 40Ar/39Ar de biotita secundaria indic6é una edad de 13,89+0,04
Ma mientras que otra, en alunita, indicé una edad de 13,91+0,04 Ma (Muntean y Einaudi, 2001).

Sobre los intrusivos de Cerro Casale, a lo largo del cordon E-O que se extiende entre este y
el cerro Catedral (5.100 m s.n.m) ubicado 3 km al oeste, se preserva un perfil que, con un desnivel
topografico de mas de 1 km, expone remanentes de los niveles superiores del sistema de
alteracion hidrotermal, dominado por alteracion argilica avanzada. Este comprende, entre los
4.500 y 4.700 m s.n.m., una zona de vetas polimetalicas (Pb, Zn, Cu Ag, Sb (Au)) con cuarzo-
pirita-enargita-luzonita-tennatita-tetraedita, junto con (y probablemente cortadas) vetas
secundarias, masivas, de esfalerita-galena-calcopirita (Vila y Sillitoe, 1991; Muntean y Einaudi,
2001). Sobre los 5.000 m.s.n.m., en el cerro Catedral, la alteracion argilica avanzada (cuarzo
calceddnico-alunita-caolinita-pirita) con Hg-Ag-Au y azufre nativo es pervasiva (Vila y Sillitoe,
1991; Chen et al., 2010) y forma los remanentes de la zona mas alta (lithocap, Sillitoe 1995, 2010;
Cooke et al., 2017) del sistema hidrotermal. Dos dataciones 40Ar/39Ar en alunita de cerro
Catedral indicaron edades de 13,93+0,41 y 13,76+0,27 Ma (Chen et al., 2010), concordantes con
una datacién previa (K-Ar en alunita) de 13,5+0,5 Ma publicada por Sillitoe et al. (1991).
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1.7. FORMACION DE DEPOSITOS TIPO PORFIDO CUPRIFERO

Contextualizar los regimenes de esfuerzo que han afectado al margen continental de Chile
durante el Cenozoico, adquiere relevancia dado que autores como Bertrand et al. (2014) han
propuesto modelos geodinamicos con impacto en procesos a nivel de manto y corteza terrestres.
Estos modelos estan basados en la influencia de la tasa de convergencia sobre los procesos de
fusion parcial que ocurren en el manto astenosférico, y en los regimenes de esfuerzo que
favorecerian la formacion de depdsitos tipo pérfido cuprifero.

El modelo geodinamico propuesto esta compuesto de dos fases:

1) una de alta tasa de convergencia, que promoveria altos procesos de fusion parcial en la
cufa astenosférica (Tatsumiy Eggins, 1995) generando la formacion de cAmaras magmaticas en
la base de la corteza inferior.

2) una con disminucion drastica en la tasa de convergencia, quiza asociada a una disminucién
en la velocidad del slab o a un episodio de retroceso de la fosa (Schellart, 2005), que habria
favorecido un régimen extensional (o relajacion del régimen compresional) y facilitado el ascenso
de magmas fértiles en la corteza (Tosdal y Richards, 2001).

Factores como el perfil de edad y termal del slab y la presencia de asperezas también impacta
en la cineméatica de placas y el régimen de esfuerzos, como por ejemplo la dorsal de Juan
Fernandez en Chile que, segun Hollings et al. (2005), pudo ser un elemento geodindmico clave
en la formacion de varios porfidos cupriferos gigantes, al favorecer el fallamiento cortical y actuar
como fuente de metales.

De acuerdo a Audétat y Simon (2012), se reconocen y describen los procesos genéticos
tempranos que llevan a la formacion de yacimientos del tipo pérfido cuprifero.

En el contexto de la génesis de depdsitos minerales tipo porfido, el término “pdérfido cuprifero”
se aplica a cualquier deposito de tipo pérfido asociado a una 0 mas intrusiones someras que
producen cobre como commodity principal, incluyendo a los sistemas ricos en molibdeno y/o oro
(Seedorff et al., 2005).

La mayoria de los porfidos cupriferos estan localizados dentro de sistemas magméaticos
volcano-pluténicos en ambientes de arco, y muchos de los grandes depésitos se formaron
durante regimenes compresivos caracterizados por un importante engrosamiento cortical y un
rapido alzamiento.

La mineralizacibn est4 asociada espacialmente a mudltiples intrusiones porfiricas de
composicion intermedia a félsica, que fueron emplazadas antes, durante y después de la
mineralizacion. Estas intrusiones porfiricas someras estdn conectadas a grandes cémaras
magmaticas situadas a una profundidad de entre 5 — 15 km, de dimensiones batoliticas y con
multiples fases, de composicion dioritica a granitica. La actividad de estas camaras magmaticas
estuvo vigente durante millones de afos, llevando en algunos casos a la formacion de
estratovolcanes andesiticos u otros edificios volcanicos. El emplazamiento de las intrusiones
porfiricas mineralizadas es mas bien tardio en el ciclo de vida de los sistemas magmaticos,
después de que gran parte de la actividad volcanica ha cesado.

Las etapas tempranas de la génesis de porfidos cupriferos inician con la produccion de magma
en el manto astenosférico y litosférico, y terminan cuando los magmas emplazados en la corteza
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superior alcanzan su curva solidus y los fluidos acuosos exsueltos de estos magmas ingresan de
lleno en volimenes de roca cristalizada.

En la Figura 1.15a se observa una seccion esquematica tipica de un ambiente de subduccién,
y en la Figura 1.15b los procesos geolégicos que alli ocurren, de manera simultanea, a diferentes
niveles en la Tierra.

Existen magmas de diferente composicidon (andesitico, andesita-basaltico, baséltico y
potasico) que pueden encontrarse en asociacion temporal y espacial con depoésitos del tipo
porfido cuprifero.
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Figura 1.15 a) Seccién reconstruida a través de la zona de subduccion al noreste de Jap6n (modificado después Kimura
et al., 2009) y b) ubicacion aproximada de procesos relevantes para la formacion de porfidos cupriferos: 1) fusién
parcial en manto astenosférico, (1°) fusion parcial en manto litosférico, (2) acumulacion y posterior fusiéon parcial de
fundidos mantélicos primitivos estancados en el limite manto-corteza, y (3) formacion de grandes camaras magmaticas,
composicionalmente zonadas, en la corteza superior, que se rellena repetitivamente por pulsos ascendentes de
magmas maficos (Audétat y Simon, 2012).

La informacion geoquimica, petroldgica y sismica sugiere que los magmas de arco basélticos
son generados mediante fusion parcial en el manto astenosférico, gatillada por los fluidos que
ascienden desde el slab (Ej. lwamori, 1998; Kimura et al., 2009).

En un ambiente de subduccién, el slab se hunde por debajo de la placa continental,
aumentando progresivamente sus condiciones de presion y temperatura, segun el gradiente
geotermal. Sin embargo, este mecanismo no es suficiente para generar fusion parcial. La Figura
1.16 (Farmer, 2007) muestra tres posibles mecanismos para generar fusién parcial a partir de
una lherzolita (punto A), la roca peridotitica predominante en el manto superior: (1)
descompresién adiabatica, (2) conduccion térmica o (3) adicion de volatiles. Esta ultima modifica
la curva del solidus y, consecuentemente, modifica los campos de estabilidad del fundido. La
curva de estabilidad dry solidus separa los campos de la roca Iherzolitica, sin presencia de fluidos,
del fundido; mientras que la curva H,0-undersaturated solidus separa los campos de la roca
lherzolitica, con presencia de fluidos y volatiles, del fundido.
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Figura 1.16 Presion versus temperatura para el manto superior, de composicion lherzolitica, mostrando las curvas del
dry solidus y solidus sub-saturado en agua, gradiente geotérmico continental y curvas de estabilidad de fases
minerales: espinela (Sp), granate (Gt) (Farmer, 2007).

En la Figura 1.15a, las regiones amarillas a anaranjadas representan zonas de baja velocidad
de onda sismica Vs, indicando que son zonas donde ocurre fusion parcial. Esta ocurre en el
manto astenosférico, precisamente en la cufia que se forma sobre el slab, y es gatillada por la
adicion de volatiles provenientes del slab. También se genera fusién parcial en el manto
litosférico, como se ilustra en la Figura 1.15b.

Los magmas primarios de composicion baséltica ascienden a través del manto y, por contraste
de densidad, suelen estancarse en la frontera manto-corteza, conocida como discontinuidad de
Mohorovicic 0 MOHO (Figuras 1.15ay 1.15b). Alli ocurren procesos de cristalizacién fraccionada,
generando una zonacion de cumulos cristalinos ferro-magnesianos en el fondo y un magma de
composicién mas silicatada arriba; fusion parcial de rocas de la corteza inferior; y mezcla de
magmas. Este modelo fue propuesto por Hildreth y Moorbath (1988) y se le conoce como MASH
0 Mixing-assimilation-storage-homogenization.

Finalmente, los magmas siguen ascendiendo y pueden emplazarse en la corteza superior,
generando grandes camaras magmaticas zonadas composicionalmente, y que son suministradas
constantemente de pulsos magmaticos desde los niveles mas profundos. Los magmas
emplazados en la corteza superior pueden experimentar procesos de diferenciacion, asi como
mezcla o asimilacién de componentes méaficos y félsicos (fundidos, fenocristales, xenocristales,
ante-cristales) por lo que su composicion suele ser andesitica (Reubi y Blundy, 2009; Kent et al.,
2010).

A medida que la composicion del magma se hace progresivamente mas silicatada, también
aumenta su salinidad, contenido en azufre y elementos metélicos dado que son incompatibles, lo
que significa que se movilizan hacia la fase fundida (magma) en lugar de quedar retenido en la
fase solida (roca).

En su ascenso desde los grandes plutones dioriticos a graniticos subyacentes, emplazados
en la corteza superior (~5-15 km), hay una consecuente disminucion de las condiciones de
presion y temperatura en el magma. Esto, junto a los procesos que integran el modelo MASH,
generan cambios en la solubilidad de los componentes volatiles en el magma, gatillando que se
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exsuelva un fluido monofésico. Este fluido se observa en la Figura 1.17, en las raices de los
porfidos.
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Figura 1.17 Seccién esquemaética a través de un tipico porfido Cu-Au mostrando las relaciones espaciales con otros

depositos, junto a los flujos de los fluidos y tipos de inclusiones fluidas halladas en diferentes ambientes (Kouzmanov
y Pokrovski, 2012).

Este fluido monofasico, que idealmente debe ser exsuelto a una profundidad de 3.5 a 4 km

(~1 bar) para tener potencial de generar depositos (Kouzmanov y Pokrovski, 2012), esta
enriquecido en elementos metalicos.

Al ascender este fluido, las condiciones de presion y temperatura disminuyen y, al ser inestable
en estas nuevas condiciones, se separa en dos fases: un liquido hipersalino y un vapor de baja
salinidad y densidad (Kouzmanov y Pokrovski, 2012). Este proceso tiene implicaciones
importantes para los procesos formadores de mena en los ambientes de porfido y epitermal.

La fase liquida hipersalina se asocia al ambiente de p6rfido, mientras que la fase vapor de baja
salinidad al epitermal. La primera, al ser mas densa y viscosa, se emplazaria a profundidades
cercanas al lugar de la separacion de fase (Henley y McNabb, 1978). Por otro lado, la fase vapor
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al poseer mayor volumen y menor densidad, dominaria el centro del sistema y formaria una pluma
de vapor magmatica sobre la intrusién porfirica (Henley y McNabb, 1978; Fournier, 1999). Hacia
la periferia del sistema, la mezcla con aguas subterrdneas causaria eventualmente dilucion y
disminucion de la componente magmatica de los fluidos.

1.8. ANALISIS PREVIO DE LA FRANJA DE MARICUNGA MEDIANTE
TOMOGRAFIA SISMICA LOCAL

El trabajo publicado por Buguefio et al. (2022) muestra algunos de los resultados presentes
en esta tesis, en particular la distribucién de anomalias de bajos y altos Vp/Vs identificadas en la
franja de Maricunga. Alli se establecen correlaciones espaciales entre el tipo de mineralizacion y
la distribucion espacial de las anomalias de bajo Vp/Vs, y entre los sistemas de fallas regionales
y las anomalias de alto Vp/Vs.

La publicacion de Buguefio et al. (2022) se adjunta en el Anexo A.
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2. METODOLOGIA

2.1. BASE DE DATOS TOMOGRAFIA SISMICA LOCAL

Los datos de la tomografia sismica usados en este trabajo estan limitados a un &rea entre los
26°30°' Sy 28°00’ S, y los 68°30° W y 70°30’ W, y pertenecen a un conjunto de datos mas grande
adquirido dentro del proyecto conjunto entre los centros de investigacion Advanced Mining
Technology Center (AMTC) de Chile y el Karlsruhe Institute of Technology de Alemania,
presentado en Navarro-Aranguiz et al. (2022).

A través de este proyecto se instalé una red sismoldgica de 88 estaciones de periodo corto,
tres componentes y de registro continuo (Figura 2.1), la cual permitié la determinacién del campo
de velocidades de onda P y S en dicha zona (Comte et al., 2019; Comte et al., 2020; Comte et
al., 2022). Los datos fueron registrados entre el 14 de diciembre de 2018 y el 17 de enero de
2020.
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Figura 2.1 Red sismolégica temporal instalada en el norte de Chile, cuyos datos registrados fueron utilizados para
desarrollar la tomografia sismica. Los triangulos celestes indican las estaciones sismoldgicas (Comte et al., 2019;
Comte et al., 2020; Comte et al., 2022).
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2.2. MODELO 3D DE VELOCIDADES DE ONDAS SiSMICAS

Con el objetivo de analizar la tomografia sismica, se utiliza el software Leapfrog Viewer para
visualizar el modelo 3D de velocidades de ondas sismicas. Este integra los parametros Vp, Vs,
Vp% (variacién porcentual de Vp), Vs% (variacion porcentual de Vs) y Vp/Vs. La interfaz del
programa permite definir y visualizar vistas en planta y secciones estratégicas para analizar el
comportamiento de los pardmetros mencionados en la zona de estudio.

2.3. CARACTERIZACION DE LA FRANJA DE MARICUNGA

Se recopila, a partir de la literatura cientifica, informacion acerca de los yacimientos que estan
presentes en la franja de Maricunga y que han sido objeto de estudio.

Entre la informacion mas relevante esta la posicion geogréfica de los depdésitos minerales, el
tipo de deposito, edad de la mineralizacién, sistemas de falla en el area de estudio con posible
control en el emplazamiento de los depdsitos, y el contexto geotectdénico de la franja de
Maricunga. Se genera un mapa general que integre toda esta informacioén (Figura 3.1).

Se elabora también el marco geolégico, con énfasis en el mapa geolégico de superficie y
secciones geoldgicas esquematicas, ya que se les integrara el como se comporta el Vp/Vs a
niveles méas profundos en las mismas secciones.

2.4. ANOMALIAS DEL Vp/Vs EN VISTAS EN PLANTA

Se utiliza la base de datos de la tomografia sismica a través del software Generic Mapping
Tools (GMT) para generar vistas en planta, integrando también informacion relevante sobre los
yacimientos que estan presentes en la franja de Maricunga: posicion geografica, tipo de depdésito,
fallas geoldgicas, asi como la posicion de las estaciones sismicas temporales.

La base de datos del Vp/Vs se acota a soélo tres profundidades: 2, 5y 10 km. Esto permite
centrarse en el area de interés en la corteza superior, reducir la brecha entre los valores minimos
y maximos del Vp/Vsy, de esa manera, resaltar ain méas las anomalias de bajo Vp/Vs.

El método utilizado para generar los diagramas de contorno, observado en las vistas en planta
de la tomografia sismica, fue la triangulacién de Delaunay.

Se busca y detectan posibles anomalias de bajo Vp/Vs en el subsuelo de la franja de
Maricunga, mediante una correlacion espacial entre el tipo de depdsito y las anomalias de bajo
Vp/Vs.

2.5. ANOMALIAS DEL Vp/Vs EN SECCIONES

Se generan secciones del modelo 3D de velocidades de onda sismica a través del software
Leapfrog Viewer, especificamente del Vp/Vs, alo largo de cinco secciones que muestran de forma
representativa la franja de Maricunga.

Se analizan las anomalias de alto Vp/Vs y se busca establecer una correlacion entre ellas y
los sistemas de falla regionales, en particular la interpolacion de las anomalias hacia la superficie
y las trazas de los sistemas de falla regionales en el mapa general.
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2.6. VALIDACION DEL AJUSTE DE BROCHER

A partir del modelo 3D de velocidades sismicas, se obtiene el valor Vp asociado a la anomalia
de bajo Vp/Vs para cada yacimiento aurifero en la franja de Maricunga. La profundidad de
obtencion del Vp se define cuando el Vp/Vs se estabilice en profundidad, evaluando que dicha
profundidad haga sentido con el emplazamiento de la paleo-cAmara magmatica en la corteza
superior. Se utiliza el Vp observado y el ajuste de Brocher para obtener un Vs tedrico, y se
compara con el Vs observado para validar tal ajuste.

2.7. CORRELACION ENTRE ANOMALIAS DE BAJO Vp/Vs Y
LITOLOGIAS

Se establece una correlacién entre las anomalias de bajo Vp/Vs debajo de los yacimientos
auriferos y las litologias que han sido objeto de estudios experimentales. En particular, la
correlacion considerara los valores Vp y Vs asociados a las anomalias, a una profundidad que
simule las condiciones experimentales descritas en estudios previos, y se analizara a qué litologia
se ajustan de mejor manera.

2.8. VALIDACION DE LA INTERPRETACION LITOLOGICA

Se valida la interpretacion litolégica, a partir de las caracteristicas de las anomalias de bajo
Vp/Vs en profundidad detectadas por la tomografia sismica, haciendo el cruce con la geologia
bésica levantada en la zona de estudio y disponible en la literatura.

2.9. CALCULO Y ANALISIS DE LA DERIVADA DEL Vp/Vs

Se calcula la derivada del Vp/Vs, mediante una convolucidn utilizando una matriz o kernel. Una
convolucion es la aplicacion de un kernel sobre la imagen en el dominio espacial. Es una
operacion de vecindad en la que cada celda de salida equivale a la suma ponderada de las celdas
de entrada vecinas.

La mayoria de los kernel estan basados en distintas aproximaciones discretas de la primera o
segunda derivada. En este caso, se utilizara una aproximacion de la primera derivada, y en una
sola direccion espacial. Las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 representan el kernel aplicado a la base de
datos de la tomografia sismica (Vp/Vs) para determinar la derivada en los ejes de la longitud,
latitud y elevacién, respectivamente.

El proceso del célculo de la derivada se ejecuta mediante un script, el que tiene como primera
accion traspasar la base de datos a una grilla regular 3D. Se determina la primera derivada para
cada uno de los ejes espaciales.

Por ejemplo, para determinar la derivada en el eje de la longitud para un punto particular
(destacado en rojo en la Figura 2.2), se consideran todos los puntos pertenecientes a su
inmediata vecindad, correspondiente a un cubo de 3x3. Cada uno de estos puntos estara
ponderado por un valor, determinado por el kernel.

En este caso, dado que se busca un valor aproximado de la primera derivada centrada, el
kernel esta caracterizado como lo muestra la Figura 2.2. Todos los puntos son ponderados por
un valor nulo, excepto aquellos ubicados inmediatamente antes y después del punto central, con
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ponderaciones de -1y 1, respectivamente. La suma ponderada total equivale a una aproximacion
de la primera derivada centrada, y es asignada al punto central. Este paso se repite para todos
los puntos de la base de datos.

LONGITUD [°]
Eje X

Figura 2.2 Kernel de convolucion aplicado al eje X, correspondiente a la Longitud [°].
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Figura 2.3 Kernel de convolucion aplicado al eje Y, correspondiente a la Latitud [°].
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Figura 2.4 Kernel de convolucion aplicado al eje Z, correspondiente a la Elevacion [m].
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En cuanto a las condiciones de borde, para evitar errores en el calculo de la derivada, una
practica comun es replicar las primeras y Gltimas filas y columnas de la base de datos (Figura
2.5).

Este procedimiento se aplica para los 3 planos espaciales en la base de datos: X -Y, Y — Z,
X-Z.

1]2]3
1]2]3 1{1]2]3]3
506 > 45|66
71819 71718[9]9

718|9

Figura 2.5 Definicion de condiciones de borde en un espacio 2D, replicando las primeras y ultimas filas y columnas
en la base de datos.

Se utiliza la base de datos de la tomografia sismica a través del software Generic Mapping
Tools (GMT) para generar vistas en planta, integrando también informacién relevante sobre los
yacimientos que estan presentes en la franja de Maricunga: posicion geogréfica, tipo de depdsito,
fallas geoldgicas, asi como la posicion de las estaciones sismicas temporales.

La base de datos de la derivada del Vp/Vs se acota a solo tres profundidades: 2, 5y 10 km.
Esto permite centrarse en el area de interés en la corteza superior, reducir la brecha entre los
valores minimos y maximos de la derivada del Vp/Vs y, de esa manera, resaltar las zonas donde
existe una alta razén de cambio del Vp/Vs, asi como la identificacién de las zonas donde el Vp/Vs
se mantiene relativamente constante.

El método utilizado para generar los diagramas de contorno, observado en las vistas en planta
de la tomografia sismica, fue la triangulacién de Delaunay.

Se busca y observa posibles anomalias de la derivada del Vp/Vs en el subsuelo de la franja
de Maricunga, buscando la existencia de una correlacidon espacial entre estas anomalias y
contactos litolégicos o estructuras geoldgicas de gran escala.

Se generan secciones del modelo 3D de velocidades de onda sismica, en este caso de la
derivada del Vp/Vs, a través del software Leapfrog Viewer, a lo largo de cinco secciones que
muestran de forma representativa la franja de Maricunga.
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3. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DE LA FRANJA DE MARICUNGA

La caracterizacion de la franja de Maricunga, mediante una previa recopilacion de informacion
acerca de los yacimientos auriferos que estan hospedados alli, se puede observar en el Anexo
B.

En la Figura 3.1 se presenta un mapa de la franja de Maricunga junto a la distribucién y edad
de los distintos tipos de yacimientos auriferos, sistemas de fallas locales, centros volcanicos y de
alteracion hidrotermal.

Este mapa presenta también la localizacion de perfiles geoldgicos esqueméticos escala
1:100.000, correspondientes a:

e P1 (perfil A-A’) y P2 (perfil B-B’) extraidos desde la Hoja Salar de Maricunga.
o P3 (perfil A-A’) extraido desde la Carta Laguna del Negro Francisco.

e P4 (perfil A-A) y P5 ((perfil B-B) extraidos desde la Carta Geologia del Area Cerro
Cadillal-Cerro Jotabeche.
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Figura 3.1 Ubicacion de los centros de alteracion en la franja de Maricunga, norte de Chile. Las edades aproximadas
de los principales eventos de alteracion-mineralizacién son mostradas en Ma. La alteracion hidrotermal y las zonas
volcanicas del Mioceno medio-tardio estan representados por sombras grises y celestes, respectivamente. Los
complejos volcanicos estan representados por triangulos blancos (modificado de Sillitoe et al., 1991). Las trazas en
superficie de las fallas geoldgicas (extraidas de la Hoja Salar de Maricunga; Carta Laguna del Negro Francisco; Carta
Geologia del Area Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche) estan representadas por lineas azules. La distribucion espacial de
los depdsitos auriferos esta indicada con estrellas amarillas, naranjas y rojas para representar epitermales oro-plata
de alta sulfuracion, transicionales y porfidos oro-cobre, respectivamente. Los segmentos blanco-negro representan las
siguientes secciones geoldgicas esquematicas: P1-P2 (Hoja Salar de Maricunga), P3 (Carta Laguna del Negro
Francisco) y P4-P5 (Carta Geologia del Area Cerro Cadillal-Cerro Jotabeche) (modificado de Buguefio et al., 2022).
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3.2. ANOMALIAS DEL Vp/Vs EN VISTAS EN PLANTA

Para analizar el comportamiento del Vp/Vs en el area de estudio, se generan y presentan en
la Figura 3.2 vistas en planta a 2, 6 y 10 km de profundidad.
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Figura 3.2 Vista en planta del modelo Vp/Vs (con intervalos de contorno de 0.01) a profundidades de: a) 2 km, b) 6 km
y ¢) 10 km. Las estrellas amarillas, naranjas y rojas representan depdsitos epitermales de alta sulfuracién oro-plata,
transicionales y pérfidos auriferos, respectivamente; las lineas azules representan las trazas de las fallas geoldgicas
en superficie; los tridngulos celestes representan estaciones sismicas temporales (modificado de Buguefio et al., 2022).
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3.3. ANOMALIAS DEL Vp/Vs EN SECCIONES

Para representar la franja de Maricunga en profundidad, se presentan secciones transversales
(lineas blancas-negras en Figura 3.1) de la tomografia sismica, en particular del Vp/Vs, en las
mismas ubicaciones que los perfiles presentados en el marco geoldgico.

Los perfiles P1 y P2 representados en las Figuras 3.3 y 3.4, respectivamente, integran la
geologia descrita en la Hoja Salar de Maricunga, asi como el comportamiento del Vp/Vs en
profundidad.

El perfil P3 representado en la Figura 3.5 integra la geologia descrita en la Carta Laguna del
Negro Francisco, asi como el comportamiento del Vp/Vs en profundidad.

Los perfiles P4 y P5 representados en las Figuras 3.6 y 3.7, respectivamente, integran la
geologia descrita en la Carta Geologia del Area Cerro Cadillal — Cerro Jotabeche, asi como el
comportamiento del Vp/Vs en profundidad.

P1
450.000 E 460.000 E 470.000 E 480.000 E 490.000 E 500.000 E
|«5maa € |«sonoo E I«moo E |usuooo 3 I«goooos |¢5moan 3 VpVs

LaOla -

‘ ‘ Cerro

Figura 3.3 Perfil P1 que integra la seccion geoldgica del perfil A-A’ desarrollado en la Hoja Salar de Maricunga, junto
con el comportamiento del Vp/Vs en profundidad. La anomalia de bajo Vp/Vs y su profundidad han sido destacadas,
asi como las litologias de los eventos volcanicos del periodo Oligoceno-Mioceno inferior.
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Figura 3.4 Perfil P2 que integra la seccion geoldgica del perfil B-B’ desarrollado en la Hoja Salar de Maricunga y que
pasa por el distrinto La Coipa, junto con el comportamiento del Vp/Vs en profundidad. La anomalia de bajo Vp/Vsy su
profundidad han sido destacadas, asi como las litologias de los eventos volcanicos del periodo Oligoceno-Mioceno
inferior y del Mioceno medio.
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Figura 3.5 Perfil P3 que integra la seccion geoldgica del perfil A-A’ desarrollado en la Carta Laguna del Negro Francisco
y que pasa por el yacimiento La Pepa, junto con el comportamiento del Vp/Vs en profundidad. La anomalia de bajo
Vp/Vs y su profundidad han sido destacadas, asi como las litologias de los eventos volcanicos del periodo Oligoceno-
Mioceno inferior y del Mioceno medio.
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P4
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Figura 3.6 Perfil P4 que integra la seccion geoldgica del perfil A-A’ desarrollado en la Carta Geologia del Area Cerro
Cadillal — Cerro Jotabeche y que pasa por el yacimiento Refugio, junto con el comportamiento del Vp/Vs en profundidad.
La anomalia de bajo Vp/Vs y su profundidad han sido destacadas, asi como las litologias de los eventos volcanicos
del periodo Oligoceno-Mioceno inferior.
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Figura 3.7 Perfil P5 que integra la seccién geoldgica del perfil B-B’ desarrollado en la Carta Geologia del Area Cerro
Cadillal — Cerro Jotabeche y que pasa por el yacimiento Cerro Casale, junto con el comportamiento del Vp/Vs en
profundidad. La anomalia de bajo Vp/Vs y su profundidad han sido destacadas, asi como las litologias de los eventos
volcanicos del periodo Oligoceno-Mioceno inferior y del Mioceno medio.

80



3.4. VALIDACION DEL AJUSTE DE BROCHER

La correlacion entre las anomalias de bajo Vp/Vs localizadas en el subsuelo de la franja de
Maricunga y rocas intrusivas, éstas con una esperada composicion mas bien félsica dado su
emplazamiento en la corteza superior y el ambiente tectdnico, configuran la situacion ideal para
validar el ajuste de regresion de Brocher (Ecuacion 1.4).

Inicialmente, se analizd el comportamiento del Vp/Vs en profundidad para cada depdsito
mineral de la franja de Maricunga. Esto permitio identificar que, en general, la profundidad a la
cual el Vp/Vs alcanza su valor minimo ocurre entre los 5 y 7 kms, para luego aumentar
nuevamente a mayor profundidad.

Dado lo anterior, a partir del modelo 3D de velocidades sismicas se obtiene el valor del Vp a
una profundidad de 6.5 km, que simula una presion de 200 MPa (2 kbar) y que sera utilizada
posteriormente para la correlacidn litolégica.

En el Anexo B se adjuntan, producto del presente trabajo, los valores Vp/Vs, Vp y Vs
observados, y el Vs tedrico calculado a partir del ajuste de Brocher (Ecuacion 1.4) utilizando el
Vp observado. Comparando el Vs observado y el teérico, se observa que existe una alta
correlacion entre ambos, con una variacion de hasta un 3.18% (Anexo B).

3.5. CORRELACION ENTRE ANOMALIAS DE BAJO Vp/Vs Y
LITOLOGIAS

Los modelos de velocidad sismica Vp y Vs determinados pueden ser usados para interpretar
litologias para todos los depésitos en la franja, siguiendo el trabajo de Christensen (1996). Esta
interpretacion se presenta en la Figura 3.8 y en el Anexo B.

Para este propdsito, se usan las mediciones experimentales para una variedad de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias distribuidas alrededor del mundo, bajo una presién de 200
MPa, obtenidas del trabajo de Christensen (1996) (puntos azules en Figura 3.8). Los valores del
Vp y Vs estan representados por valores promedio, segun el tipo de roca.

Adicionalmente, se consideran los valores Vp y Vs observados en los depdsitos auriferos de
la franja de Maricunga (a partir del modelo 3D de velocidades sismicas) a una profundidad de 6.5
km (puntos naranjos en Figura 3.8), que aproximadamente simula la presion usada en el trabajo
de Christensen (1996).

Finalmente, se usa la férmula empirica de regresion de Brocher, a partir de la Ecuacion 4, para
inferir el Vs en funcion del Vp (puntos grises en Figura 3.8).
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Figura 3.8 Grafico del Vs en funcién del Vp para las litologias tonalita-gneiss de biotita (BGN), diorita (DIO) y granito-
granodiorita (GRA). Los puntos azules representan los valores promedio de Vp y Vs obtenidos experimentalmente por
Christensen (1996) bajo una presion de 200 MPa. Los puntos naranjos representan los valores Vp y Vs observados en
los depositos auriferos de la franja de Maricunga a partir del modelo final de velocidades sismicas a 6.5 km de
profundidad. Los puntos grises representan la razén entre el Vp observado y el Vs ajustado segun la férmula de Brocher
(Ecuacion 4) (Buguefio et al., 2022).

3.6. CALCULO Y VISUALIZACION DE LA DERIVADA DEL Vp/Vs

Calcular la derivada del Vp/Vs y elaborar un modelo 3D de esa variable, permiten visualizar
sus anomalias asociadas, zonas en donde el valor absoluto de la tasa de cambio del Vp/Vs es
alto. Estas zonas representan con mejor precision los bordes de las anomalias de bajo Vp/Vs,
asociadas a los cuerpos intrusivos emplazados en la corteza superior (~5-15 km).

Se debe caracterizar la base de datos de la tomografia sismica, en particular la distribucién de
los datos. Los datos de entrada (tomografia sismica) estan caracterizados por tener una
distribucion tal que el espaciamiento en el eje de la longitud es de 2 km, en el de la latitud de 10
km, y en la elevacion de 2 km.

Ademas, es relevante destacar que el arco volcanico posee una orientacion practicamente
norte — sur. Por tal razon, la derivada en el eje de la longitud (eje X) es la que mayor informacion
puede proveer en relacion a los bordes de la anomalia de bajo Vp/Vs. El poseer un espaciamiento
de datos de 2 km en esa direccién permite una mayor precisioén en el célculo de la derivada.

A continuacién, se presentan en la Figura 3.9 vistas en planta del modelo de la derivada del
Vp/Vs en la longitud, a profundidades de 2, 6 y 10 km.
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Figura 3.9 Vista en planta de la derivada del Vp/Vs en la longitud (con intervalos de contorno de 0.001) a profundidades
de: a) 2km, b) 6 km y c) 10 km. Las estrellas amarillas, naranjas y rojas representan depdsitos epitermales de alta
sulfuracion oro-plata, transicionales y pérfidos auriferos, respectivamente; las lineas azules representan las trazas de
las fallas geologicas en superficie; los triangulos celestes representan estaciones sismicas temporales.
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En las Figuras 3.10 — 3.14 estan representadas las secciones de la tomografia sismica, en
particular la derivada del Vp/Vs, localizadas en la misma ubicacién espacial que las cinco
secciones geoldgicas P1 — P5, donde ademas se ha integrado la geologia.

Los perfiles P1 y P2 representados en las Figuras 3.10 y 3.11, respectivamente, integran la
geologia descrita en la Hoja Salar de Maricunga, asi como el comportamiento de la derivada del
Vp/Vs en profundidad.

El perfil P3 representado en la Figura 3.12 integra la geologia descrita en la Carta Laguna del
Negro Francisco, asi como el comportamiento de la derivada del Vp/Vs en profundidad.

Los perfiles P4 y P5 representados en las Figuras 3.13 y 3.14, respectivamente, integran la
geologia descrita en la Carta Geologia del Area Cerro Cadillal — Cerro Jotabeche, asi como el
comportamiento de la derivada del Vp/Vs en profundidad.

P
LS0.000 E 460.000 E 470.000 E 80.000 E 490.000 E 00.000 E

La Ola

’ J_ ‘ Cerro

Figura 3.10 Perfil P1 que integra la seccién geoldgica del perfil A-A’ desarrollado en la Hoja Salar de Maricunga, junto
con el comportamiento de la derivada del Vp/Vs en profundidad.
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Figura 3.11 Perfil P2 que integra la seccion geologica del perfil B-B’ desarrollado en la Hoja Salar de Maricunga y que
pasa por el distrinto La Coipa, junto con el comportamiento de la derivada del Vp/Vs en profundidad.
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Figura 3.12 Perfil P3 que integra la seccion geoldgica del perfil A-A’ desarrollado en la Carta Laguna del Negro
Francisco y que pasa por el yacimiento La Pepa, junto con el comportamiento de la derivada del Vp/Vs en profundidad.
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Figura 3.13 Perfil P4 que integra la seccién geolégica del perfil A-A’ desarrollado en la Carta Geologia del Area Cerro
Cadillal — Cerro Jotabeche y que pasa por el yacimiento Refugio, junto con el comportamiento de la derivada del Vp/Vs
en profundidad.
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Figura 3.14 Perfil P5 que integra la seccién geolégica del perfil B-B’ desarrollado en la Carta Geologia del Area Cerro
Cadillal — Cerro Jotabeche y que pasa por el yacimiento Cerro Casale, junto con el comportamiento de la derivada del
Vp/Vs en profundidad.
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4. DISCUSION

A patrtir de la tomografia sismica analizada, en especial del modelo 3D de la razén Vp/Vs, es
posible realizar algunas determinaciones en cuatro aspectos: anomalias de bajo Vp/Vs y alto
Vp/Vs, correlacion litolégica y validacién de la interpretacion litologica. Se determinan también
algunos aspectos generales respecto a la tomografia sismica utilizada en este trabajo.

4.1. ASPECTOS GENERALES

En primer lugar, se asume que la tomografia sismica con que se realizd6 este trabajo
corresponde a una determinacién robusta del campo de velocidades de ondas sismicas. La
tomografia sismica utilizada corresponde a un modelo 3D de velocidades de onda sismicas que
incluyen el Vp, Vs, %Vp, %Vsy larazén Vp/Vs, cuya independencia de la densidad y dependencia
inversamente proporcional de la rigidez (Ecuacion 1.2) permite inferir el tipo de litologia, relevante
en el objetivo de este trabajo.

La red sismica, constituida por 88 estaciones de periodo corto, tres componentes y registro
continuo con la cual se determind el modelo de velocidades, esta distribuida entre los 26°30° S y
28°00’ S, y los 68°30° W y 70°30° W, cubriendo la totalidad de la franja de Maricunga. Sin
embargo, debe mencionarse que el distrito de porfidos auriferos Marte-Lobo esta localizado
precisamente en el borde oriental de la red sismica desplegada en el norte de Chile.

El modelo 3D de velocidades sismicas se interpola a partir de una base de datos cuya grilla,
irregular, posee un espaciamiento diferente en los ejes de la latitud, longitud y elevacién, con
valores de aproximadamente 10, 2 y 2 km, respectivamente.

4.2. ANOMALIAS DE BAJO-ALTO Vp/Vs Y LA GEOLOGIA

En la Figura 3.2a, que muestra una vista en planta del Vp/Vs a 2 km de profundidad, se pueden
observar dos principales anomalias de bajo Vp/Vs. Los depdésitos auriferos de la franja de
Maricunga estan localizados en torno al centro de la anomalia este.

A mayores profundidades (6 y 10 km, en las Figuras 3.2b y 3.2c, respectivamente) ambas se
fusionan en una Unica anomalia de bajo Vp/Vs. Se observa también que la parte central de la
anomalia se mueve al oeste a medida que aumenta la profundidad. Esto sugiere que los
depositos epitermales podrian estar localizados mas al oeste a mayores profundidades, con un
posible control estructural del Sistema de fallas de Domeyko.

En términos del Vp/Vs, este estudio muestra una alta correlacién con la ubicacién de los
depodsitos minerales que componen la franja metalogénica de Maricunga. Los depésitos
epitermales oro-plata de alta sulfuracién (estrellas amarillas en Figura 3.2), tales como los
encontrados en los distritos La Coipa y Esperanza, estan localizados justo encima del centro de
la anomalia de bajo Vp/Vs, con valores en torno a 1.70-1.72. Por otro lado, los depdésitos tipo
poérfido aurifero y transicionales (estrellas rojas y naranjas, respectivamente, en Figura 3.2), tales
como Marte-Lobo, Escondido, La Pepa, Pantanillo, Refugio, Cerro Casale y el cluster Ursula-
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Luciano-Luciano Norte en las partes centro y sur de la franja, estan localizados en las transiciones
hacia valores Vp/Vs mas altos, en torno a 1.73-1.76.

Hay que destacar que las estaciones sismicas en el limite este de la red estan muy cercanas
a la franja metalogénica misma, tal como se observa en la Figura 3.1, con las implicancias que
ello implica para la generaciébn del modelo 3D de velocidades sismicas, en términos de
interpolacion de estos valores al este de la franja.

El centro de una gran anomalia de bajo Vp/Vs se observa a 10 km de profundidad, la cual es
dividida en dos anomalias a niveles mas someros. Esto podria proveer informacién acerca de
similitudes genéticas entre los depdsitos minerales que componen la franja de Maricunga y otros
potenciales, mas antiguos, que pudieran ser descubiertos en torno a la anomalia oeste. Ademas,
la anomalia este se desplaza hacia el oeste a medida que aumenta la profundidad, lo que sugiere
gue posee una vergencia en esa direccion.

En las secciones de la tomografia sismica (Vp/Vs) se observa que existe un debilitamiento
progresivo en direccion norte-sur de la intensidad de la anomalia de bajo Vp/Vs, alcanzando
valores de 1.69 — 1.70 en el perfil P1 (Figura 3.3) ubicado en la parte norte de la franja de
Maricunga, 6 km al norte del yacimiento de tipo epitermal oro-plata de alta sulfuracion Esperanza,
y valores minimos de 1.68 — 1.69 en el perfil P2 (Figura 3.4) que pasa por el distrito de yacimientos
epitermales La Coipa. Precisamente en este perfil P2 la anomalia de bajo Vp/Vs alcanza también
su mayor profundidad, en torno a los 16 km, en contraste con los 12 km de profundidad que posee
la anomalia en el perfil P1.

En el perfil P1 (Figura 3.3), la anomalia de bajo Vp/Vs alcanza la superficie (con un valor en
torno a 1.72-1.73) entre las longitudes 470.000 — 490.000 E. En relacion a las unidades
volcénicas-intrusivas, cabe destacar la positiva correlacion espacial entre la anomalia de bajo
Vp/Vs y la presencia del Batolito de Pedernales, de edad Pérmica y composicion granitica a
granodioritica, asi como los cuerpos intrusivos de edad Cretacico superior (porfidos andesitico-
daciticos y brechas igneas con bloques dioriticos) que cortan a las secuencias estratificadas del
Jurasico-Cretacico y al batolito Pedernales. Se destaca también el centro volcanico asociado al
Cerro La Ola, de edad Oligoceno — Mioceno inferior, el cual consta de depdsitos de flujo
piroclastico de composicién dacitica.

Ademas, en donde la anomalia alcanza la superficie se presentan fallas subverticales de
menor escala en la Quebrada Las Tinajas (NW-SE y NE-SW) y en la Quebrada Calderon (NNE-
SSW), y de mayor escala la Falla Salitral (NW-SE), con una componente de rumbo, en la
guebrada del mismo nombre. Mas al este, las fallas inversas presentes en el Cerro La Ola poseen
la misma vergencia que la anomalia de bajo Vp/Vs, pudiendo corresponder a un control
estructural de la anomalia.

Si bien en este perfil no se presentan marcadas anomalias de altos Vp/Vs visibles en la corteza
terrestre, hay una incipiente anomalia (valores Vp/Vs en torno a 1.76) que aparece en profundidad
en la parte este del perfil, con orientacion subvertical, que pudiese estar correlacionada con
alguna estructura geoldgica al este de la franja de Maricunga, lo cual escapa de los alcances de
este trabajo pero que se sugiere investigar.

En el perfil P2 (Figura 3.4), la anomalia de bajo Vp/Vs alcanza la superficie (con un valor en
torno a 1.72-1.73) entre las longitudes 470.000 — 495.000 E. En relacién a las unidades
volcanicas-intrusivas, cabe destacar la positiva correlacion espacial entre la anomalia de bajo
Vp/Vs 'y la presencia del Pluton Caballo Muerto, de edad Pérmica y composicibn monzogranitica,
y porfidos rioliticos de la misma edad. También presentes en este segmento estan los porfidos
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daciticos de edad Cretacico superior-Paleoceno que cortan a las secuencias estratificadas del
Triasico-Jurasico, los eventos volcanicos de edad Oligoceno-Mioceno inferior asociados al Cerro
La Coipa, caracterizados por domos y tobas riodaciticas y pérfidos daciticos, y del Mioceno medio
caracterizados por domos daciticos y lavas daciancesiticas. En el sector este del perfil, las lavas
andesiticas de edad Oligoceno-Mioceno inferior localizadas en el Cerro de La Sal también
parecen estar correlacionadas espacialmente a esta anomalia de bajo Vp/Vs en superficie.

Ademas, la zona en donde la anomalia de bajo Vp/Vs esta caracterizada por una alta densidad
de fallas geoldgicas, siendo las mas relevantes en términos de escala la Falla Indagua, de rumbo
NNW-SSE y subvertical, la Falla Portezuelo Codocedo de rumbo NNW-SSE y vergencia oeste, y
la Falla Caballo Muerto de rumbo NNE-SSW y vergencia este. Existe también en esta zona una
concentracion de fallas subverticales de rumbo predominantemente NNW-SSE asociadas al
sector de Cerro La Coipa. Al igual que en el perfil P1, se observa una incipiente (aunque con
mayor intensidad) anomalia de alto Vp/Vs con vergencia oeste en la parte oriental del perfil en
profundidad, donde seria interesante observar la geologia superficial al este de la zona de estudio
e intentar correlacionar con alguna estructura geoldgica.

En el perfil P3 (Figura 3.5) se observa que la anomalia de bajo Vp/Vs alcanza la superficie con
valores levemente mas altos (Vp/Vs en torno a 1.73-1.74) con respecto a los dos perfiles previos
ubicados mas al norte, y lo hace entre las longitudes 465.000 — 495.000 E principalmente. En
relacion a las unidades volcanicas-intrusivas, cabe destacar la positiva correlacion espacial entre
la anomalia de bajo Vp/Vs y la presencia predominante de intrusivos hipabisales daciticos de
edad Mioceno medio en la parte méas oriental del perfil, con mineralizacién aurifera diseminada y
en vetas (relacionada a yacimientos de tipo pérfido Marte, Lobo, Escondido y Valy), y de unidades
volcanicas correspondientes al Volcan Copiapd, en el Mioceno superior, consistentes
principalmente en ignimbritas, lavas y domos de composicién dacitica. En menor medida, dada
Su escasa presencia en superficie, se correlaciona espacialmente con el sistema de mdltiples
domos e intrusivos hipabisales con mineralizacion aurifera, asociada al yacimiento La Pepa, y
brechas de explosion de composicién dacitica, eventos de edad Oligoceno — Mioceno inferior.

En términos estructurales, la anomalia de bajo Vp/Vs se correlaciona espacialmente con dos
zonas: la primera en la parte mas oriental del perfil, con un set estructural predominantemente
NNW-SSE y manteo subvertical, y la segunda con un set estructural también predominantemente
NNW-SSE y manteo subvertical, justo al oeste de La Pepa, y la falla Cerro Guerrita de rumbo
NNE-SSW. La deformacidn ductil en este perfil parece tener mayor intensidad que en los perfiles
P1y P2 (en donde el ambiente reoldgico parece mas bien fragil), con el plegamiento que afecta
a la secuencia Cretacica de Quebrada Monardes. La anomalia incipiente de alto Vp/Vs
nuevamente aparece en la parte oriental del perfil en profundidad.

En cuanto a la profundidad de la anomalia de bajo Vp/Vs, la profundidad se hace mas somera
gue en el perfil anterior P2, alcanzando una profundidad en torno a los 14 km.

En el sector sur de la franja, el perfil P4 (Figura 3.6) muestra que la anomalia va disminuyendo
en intensidad progresivamente de norte a sur, alcanzando aqui valores minimos del Vp/Vs de
1.70-1.71, y los bajos Vp/Vs no alcanzan a llegar a niveles superficiales. Sin embargo, los bajos
Vp/Vs se acercan a niveles superficiales en torno a la longitud 470.000 E, donde es posible
establecer una correlacién espacial con las unidades volcanicas-intrusivas asociadas al
yacimiento Refugio. Estas unidades consisten en intrusivos hipabisales de composicién dioritico
a dioritico cuarcifero, daciticos y, en menor proporcion, andesiticos siliceos porfiricos, asi como
domos daciticos, todos eventos de edad Oligoceno superior — Mioceno inferior.
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En términos estructurales, la anomalia de bajo Vp/Vs se correlaciona espacialmente con una
zona caracterizada por dos dominios estructurales: el primero, de rumbo NNW-SSE que parece
controlar el emplazamiento de los intrusivos hipabisales y mineralizacién asociada al yacimiento
Refugio, y otro de caracter regional con rumbo NNE-SSW con la falla Negro Francisco como
exponente. Los niveles de deformacion ductil son similares a los del perfil anterior, existiendo un
plegamiento de las unidades estratificadas de edad Jurasico-medio a Paleoceno-inferior. La
anomalia incipiente de alto Vp/Vs nuevamente aparece en la parte oriental del perfil en
profundidad.

El perfil P5 (Figura 3.7) ubicado al sur de la franja de Maricunga muestra que la anomalia de
bajo Vp/Vs, muy intensa en la parte norte de la franja, ya casi desaparece hacia estas latitudes,
con un nucleo que tiene valores minimos para el Vp/Vs de entre 1.72 — 1.73. Al igual que en el
perfil P4, los bajos Vp/Vs no alcanzan a llegar a niveles superficiales, pero si se acercan en torno
alalongitud 470.000 E. Alli es posible establecer una correlacién espacial con unidades intrusivas
asociadas a los pérfidos de Cerro Casale. Estos intrusivos corresponden a porfidos de
composicion dioritico-cuarcifero a granodioritico con mineralizacién aurifera, de edad Mioceno
medio.

En términos estructurales, la anomalia de bajo Vp/Vs se correlaciona espacialmente con una
zona caracterizada por dos dominios estructurales: el primero, de rumbo NS que tiene como
exponente a la falla Rio Nevado, y otro de rumbo NNE-SSW que tiene como exponente a la falla
Sangre de Toro, ambos pareciendo controlar el emplazamiento de los intrusivos. La deformacion
a estas latitudes es mas bien fragil, con fallamientos normales que afectan a secuencias de edad
Oligocena, e inversas que alzan granitos del Pérmico-Tridsico. Los niveles de deformacion ductil
son menores gue los presentes en los perfiles previos, dado que no existe mayor plegamiento de
las secuencias estratificadas hacia estas latitudes.

Finalmente, la incipiente anomalia de alto Vp/Vs observada en los perfiles P1-P4 se hace
menos intensa y casi no esta presente en el perfil P5.

4.3. CORRELACION LITOLOGICA

Al comparar los valores del Vs observado, a partir de la tomografia sismica, y el Vs tedrico,
obtenido a partir del Vp observado y mediante el ajuste de regresion de Brocher (Ecuacion 1.4),
se observa una muy buena correlacién entre ambos (Figura 3.7).

Junto a los resultados de Christensen (1996), que muestran mediciones experimentales del
Vp y Vs para una amplia variedad de litologias, es posible establecer una correlacién entre estos
datos y los determinados en este trabajo.

Segun esta correlacion, los depositos auriferos localizados en las partes norte y centro de la
franja estan asociados a valores Vp en el rango 6.1-6.4 [km/s] y, segun los trabajos
experimentales de Christensen (1996) y trabajos de Brocher (2005), a rocas intrusivas félsicas a
intermedias (tonalita, granodiorita y granito), mientras que los depésitos localizados al sur de la
franja estan asociados a valores Vp en el rango 6.4-6.5 [km/s] y, por ende, a rocas intermedias
(diorita). Esta segmentacion a lo largo de la franja podria indicar que el arco volcanico en las
partes central y norte de la franja experiment6 condiciones tales que permitieron una mayor
interaccion de los magmas con rocas corticales que el arco volcanico de la zona sur.
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Debe mencionarse que las mediciones experimentales realizadas por Christensen (1996) en
algunas litologias, tales como facies basalticas y meta-sedimentarias, no han sido consideradas
debido al hecho de que todos los valores Vp/Vs obtenidos a partir del modelo son demasiado
bajos (1.70 — 1.75), indicando un algo valor de la rigidez, para ser correlacionados con estas
litologias. Esto esta fundamentado también por los procesos que ocurren en el manto y la corteza
terrestre. De hecho, el marco tecténico en la que se emplaza la zona de estudio corresponde a
un margen continental activo, y ocurren procesos magmaticos tales como el MASH (fusion,
asimilacién, almacenamiento y homogeneizacién) y AFC (asimilacion y cristalizacion
fraccionada). Estos procesos permiten una evolucion de los magmas primitivos, a medida que
ascienden por la corteza terrestre, hacia composiciones intermedias (diorita) a félsicas (tonalita,
granodiorita, granito), que estan bien documentadas en el area de estudio a través de mapeos
geoldgicos.

Si bien los Vp y Vs a escala regional no predicen litologias, todas las muestras graficadas
parecen estar correlacionadas con una gama de rocas de composicién mas evolucionada, félsica
a intermedia, lo que hace sentido con la génesis de porfidos enriquecidos en oro y epitermales
de alta sulfuracion que componen la franja de Maricunga. Mas aun, se observa una muy buena
correlacion con las rocas volcanicas e intrusivas identificadas y documentadas en superficie en
torno a los depdsitos minerales.

Se esperaria que si la red de estaciones sismicas tuviera una mayor cobertura al este de la
franja de Maricunga, las anomalias de bajos y altos Vp/Vs tendrian mejor resolucién. Es posible
que valores Vp/Vs observados en depdsitos como Marte, Lobo, Escondido y Pantanillo sean mas
altos que los otros debido a que la red sismica no alcanza a tener buena cobertura en los
depdsitos mencionados. Esto permitiria una mejor caracterizacion del nivel superior de la corteza
hacia las longitudes donde se localiza la franja de Maricunga: a nivel de cuerpos intrusivos y a
nivel estructural.

4.4. VALIDACION DE LA CORRELACION LITOLOGICA

El siguiente paso es realizar una validacion de la interpretacion litolégica, ejecutada a partir de
estudios experimentales de Christensen (1996) y los valores de bajo Vp/Vs asociados a las
anomalias observadas en la tomografia sismica, a partir de los mapeos geolégicos de superficie
desarrolados en la zona de estudio.

La Tabla 1 muestra en la primera columna los perfiles geoldgicos (P1 — P5) junto a los
yacimientos presentes o cercanos a tales perfiles; en la segunda columna, la interpretacion
litoldégica (Figura 3.8) a partir del valor anémalo de bajo Vp/Vs; y en la tercera columna, la
composicion de los productos volcénicos e intrusivos asociados temporal y espacialmente a los
yacimientos, a partir de los mapeos geoldgicos descritos en las cartas y hojas de geologia en la
zona de estudio.

Al norte de la franja, 6 kilémetros al sur del perfil P1, donde se localiza el yacimiento Esperanza
(23 — 20 Ma), la geologia de superficie indica que los eventos volcanicos asociados al Oligoceno
— Mioceno inferior corresponden a los Domos de Esperanza, extrusivos y subvolcanicos, de
composicion riodacitica y ricos en fenocristales, entre ellos biotita. Con respecto a la
interpretacion litologica (Figura 3.8), dada las caracteristicas de la anomalia de bajo Vp/Vs en
profundidad, corresponderia a una litologia intrusiva de composicion cercana a una tonalita de
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biotita, cuyo equivalente extrusivo es una dacita. Por lo tanto, la interpretacion litologica se
correlaciona muy bien en este caso.

En el perfil P2, donde se localiza el yacimiento La Coipa (24 — 20 Ma), la geologia de superficie
indica que los eventos volcanicos asociados al Oligoceno — Mioceno inferior corresponden a los
Domos de La Coipa y que incluyen domos de composicion riodacitica, porfidos daciticos y tobas
riodaciticas. Con respecto a la interpretacion litolégica (Figura 3.8), dadas las caracteristicas de
la anomalia de bajo Vp/Vs en profundidad, corresponderia a una litologia intrusiva de composicion
cercana a la granitica o granodioritica, cuyo equivalente extrusivo varia entre una riolita y una
dacita (riodacita). Por lo tanto, la interpretacion litolégica también presenta una muy buena
correlacion con la evidencia geoldgica observada en superficie.

En el perfil P3, donde se localiza el yacimiento La Pepa (23 — 22 Ma) por el oeste y el grupo
de porfidos auriferos Marte, Lobo y Escondido (14 — 13 Ma), la geologia indica que los eventos
volcanicos asociados al Oligoceno — Mioceno inferior y Mioceno medio corresponden a complejos
volcanicos que incluyen domos de composicion dacitica-andesitica, brechas de explosién y flujos
piroclasticos daciticos (Oligoceno — Mioceno inferior), e intrusivos hipabisales auriferos, de
composicion dacitica (Mioceno medio). Con respecto a la interpretacion litolégica (Figura 3.8),
dadas las caracteristicas de la anomalia de bajo Vp/Vs en profundidad, en el caso de La Pepa
corresponderia a una litologia intrusiva de composicién cercana a la granitica o granodioritica,
cuyo equivalente extrusivo varia entre una riolita y una dacita (riodacita); en el caso del grupo de
poérfidos Marte, Lobo y Escondido, corresponderia a una litologia intrusiva de composicion
granitica a tonalitica, cuyo equivalente extrusivo varia entre una riolita y una dacita (riodacita). En
este caso, también existe una muy buena correlacion entre lo interpretado y lo observado en
superficie.

En el perfil P4, donde se localiza el yacimiento Refugio (23 Ma), la geologia indica que los
eventos volcanicos asociados al Oligoceno — Mioceno inferior corresponden a intrusivos
hipabisales daciticos, dioritico cuarciferos y andesiticos, asi como domos daciticos. Con respecto
a la interpretacion litolégica (Figura 3.8), dadas las caracteristicas de la anomalia de bajo Vp/Vs
en profundidad, corresponderia a una litologia intrusiva de composiciéon dioritica, cuya
equivalencia extrusiva corresponde a una andesita. Dado lo interpretado y lo observado en
superficie, existe una muy buena correlacién entre ambos, haciendo notar una transicién de norte
a sur de composiciones félsicas a intermedias.

Finalmente, en el perfil P5, donde se localiza el yacimiento Cerro Casale (13.5 Ma), la geologia
indica que los eventos volcanicos asociados al Mioceno medio corresponden a los pérfidos de
Cerro Casale, hipabisales, de composicion dioritica cuarcifera y granodioritica. Con respecto a la
interpretacion litoldgica (Figura 3.8), dadas las caracteristicas de la anomalia de bajo Vp/Vs en
profundidad, corresponderia a una litologia intrusiva de composicion dioritica, cuya equivalencia
extrusiva corresponde a una andesita. Dado lo interpretado y lo observado en superficie, existe
una muy buena correlacion entre ambos, haciendo sentido también con la transicion
composicional observada de norte a sur en la zona de estudio.
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Interpretacion Geologia
(P1) Esperanza Tonalita (dacita) Domos riodaciticos
(P2) La Coipa Granito (riolita) - Tobas y domos
Granodiorita (dacita) riodaciticos — Porfidos
daciticos

(P3) La Pepa Granito (riolita) — | Domos dacitico-

Granodiorita (dacita) andesiticos — Brecha de
explosion y flujo piroclastico
dacitico

(P3) Lobo, Marte, | Tonalita (dacita) — Granito | Pérfidos daciticos

Escondido (riolita)

(P4) Refugio Diorita (andesita) Intrusivos hipabisales
(dacita, diorita cuarcifera,
andesita)

(P5) Cerro Casale Diorita (andesita) Pérfidos auriferos (diorita
cuarcifera, granodiorita)

Tabla 1 Interpretacion geoldgica a partir de valores Vp y Vs de anomalias de bajo Vp/Vs, y composicion de las
unidades volcanicas e intrusivas mapeadas en superficie y obtenidas a partir de las cartas y hojas geolégicas.

Debe mencionarse que el hecho de que la anomalia sea més intensa al norte que en el sur de
la franja puede tener relacidon con un aspecto clave validado por la literatura: la tasa de erosién y
exhumacion.

Los yacimientos localizados en el norte de la franja, del tipo epitermal de alta sulfuracién oro-
plata (La Coipa, Can Can, Torito) han sufrido una tasa de erosion baja a nula, por lo que posee
una paleosuperficie muy bien preservada. Mas al sur, pasando por los yacimientos La Pepa e
Infiernillo, el ambiente es también epitermal pero con una paleosuperficie a menos de 1 kilbmetro,
evidenciando una transicion hacia tasas erosivas mas altas. Y en el caso de los p6rfidos Au-Cu
la profundidad de emplazamiento es mayor (>1.5 a 2 km en sus techos). En Lobo, si bien se
presentan brechas silicatadas y alunitizadas con pequefias cantidades de azufre nativo y covelina
hipégena, el ambiente epitermal parece haber sido erodionado casi completamente, y so6lo en
Valy se preservan cubiertas con cuarzo-caolinita-alunita-baritina y trazas de azufre y rejalgar
(King, 1992). De esta manera, el sistema Lobo-Escondido ha sufrido la erosiéon de varios
centenares de metros de la parte alta del sistema hidrotermal, ya sea por la intensidad de la
alteracion o bien por el colapso a gran escala del sistema volcanico, emplazado sobre una zona
de fallas activas (Mpodozis et al., 1995). Para el caso del porfido Aldebaran-Cerro Casale, su
exposicion también se debe a una activa erosién ocurrida en el borde sur del Altiplano, debido al
abrasivo avance, hacia el norte, de las cabeceras de los rios Nevado, La Gallina y Turbio,
afluentes del Copiap6 (Mpodozis et al., 1995).

Por lo tanto, merece al menos discutir la relacion que posee este debilitamiento progresivo de
norte a sur, de la anomalia de bajo Vp/Vs en el subsuelo de la franja de Maricunga, con la
evidencia cientifica sobre las tasas de erosién y exhumacion en la franja de Maricunga, y también
al sur de esta, hacia la zona del flat slab, donde hay evidencia cientifica mediante termocronologia
gue existié un importante episodio de exhumacion durante el Mioceno temprano, a latitudes en
torno a los 30°S, con exhumaciones en torno a los 1.7 km (Lossada et al., 2017).
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4.5. ANALISIS DE LA DERIVADA DEL Vp/Vs

La derivada del Vp/Vs fue calculada en los tres ejes espaciales, pero so6lo se analizo el
correspondiente al de la longitud. Al ser este eje transversal a la direccién del arco volcanico en
la zona de estudio, corresponde al que mayor informacidon puede proveer sobre el
comportamiento de la razén de cambio del Vp/Vs a mayor profundidad. Ademas, dado que el
espaciamiento del Vp/Vs en la base de entrada es menor al de la latitud, la derivada del primero
€S mas precisa.

Las anomalias, tanto con valor positivo (zonas verdes a azules en Figura 3.8) como con valor
negativo (naranjos a rojos en Figura 3.8) indican zonas de transicion, donde hay un cambio en la
razon Vp/Vs en el eje de la longitud. Asi, zonas positivas (verdes a azules) indican una variacion
del Vp/Vs de este a oeste hacia valores mas bajos, mientras que las zonas negativas (naranjas
a rojas) indican una variacion del Vp/Vs, de este a oeste, hacia valores mas altos. Las zonas
amarillas indican que no hay variacion del Vp/Vs en la longitud.

Se destaca en la Figura 3.9 que las anomalias de alto valor de la derivada del Vp/Vs, de
orientacion NS, estan localizadas en la parte norte de la franja de Maricunga, donde las
estructuras geoldgicas poseen un dominio NNW, mientras que hacia el sur dicha anomalia se
debilita progresivamente, en una zona donde el dominio estructural es NNE.

En el perfil P1 (Figura 3.10) se observa una fuerte anomalia positiva (zona azul con vergencia
oeste) de la derivada del Vp/Vs, representando una transicion de este a oeste bastante rapida
hacia valores méas bajos del Vp/Vs, normalizandose hacia las longitudes 470.000 — 490.000 en
niveles superficiales (zona verde clara). Si bien la geologia superficial no esta del todo definida
hacia estas longitudes, y dado lo observado en el modelo de la tomografia sismica del Vp/Vs,
esta transicién a valores bajos del Vp/Vs bien pudiese ser explicado principalmente por un
contacto litol6gico. Sin embargo, tal transicién pierde rapidez justo en longitudes donde se
correlaciona espacialmente con las fallas del Cerro La Ola, de igual vergencia que la anomalia.

El yacimiento Esperanza, 6 km al sur del perfil P1 y ubicado hacia longitudes cercanas a
480.000 E, esta localizado en una zona sin mayores variaciones del Vp/Vs.

En el perfil P2 (Figura 3.11) esta anomalia positiva de la derivada del Vp/Vs también esta
presente casi en las mismas longitudes, y con una mayor intensidad (zona azul con vergencia
oeste). Si bien en este perfil la geologia superficial tampoco es lo bastante clara hacia esas
longitudes, y dado lo observado en el modelo de la tomografia sismica del Vp/Vs, esta transicion
a valores bajos del Vp/Vs bien pudiese ser explicado principalmente por un contacto litolégico.
Sin embargo, tal transicion pierde rapidez justo en longitudes donde se correlaciona
espacialmente con las fallas del Cerro de La Sal, de igual vergencia que la anomalia.

El yacimiento La Coipa, ubicado hacia la longitud 473.000 E, también estd emplazado en una
zona sin mayores variaciones del Vp/Vs.

En el perfil P3 (Figura 3.12) esta anomalia positiva de la derivada del Vp/Vs también esta
presente casi en las mismas longitudes, aunque con una menor intensidad (zona azul con
vergencia oeste). La transicion de los valores de la derivada bien pudiesen explicarse mediante
un contacto litolégico, pasando desde valores altos (zonas azules), representando cambio a
valores Vp/Vs més bajos — correlacionandose espacialmente con los intrusivos hipabisales del
Mioceno medio — hacia valores intermedios (zonas verdes) y nulos (zonas amarillas), donde la
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anomalia de bajo Vp/Vs ya se ha normalizado — correlacionandose con los eventos volcanicos
que conformaron al Volcan Copiap6 durante el Oligoceno-Mioceno inferior.

En el caso de La Pepa, estd emplazado sobre valores de derivada del Vp/Vs cercanos a nulos,
mientras que el cluster de yacimientos Marte, Lobo, Valy y Escondido esta emplazado en una
zona con valores de derivada intermedios. Es interesante observar ademas que tanto la Pepa
como el cluster de pérfidos auriferos estdn conectados a nucleos de anomalias positivas de la
derivada del Vp/Vs con una vergencia oeste en ambos casos.

En el perfil P4 (Figura 3.13) se observa que las tasas de cambio del Vp/Vs son menores que
en en los perfiles ubicados méas al norte en la franja, aunque los dos ndcleos siguen siendo
destacados y con una vergencia también oeste desde la superficie.

La anomalia positiva que se observa en profundidad, a longitudes cercanas a donde se ubica
el yacimiento Refugio, llega hasta la superficie asociada espacialmente a los eventos magmaticos
del Volcan La Laguna ocurridos durante el Mioceno inferior a medio, de gran extension en la
superficie.

La segunda anomalia positiva, ubicada al este de la primera, aparece conectada
espacialmente hacia la superficie con complejos volcanicos y volcanes (Volcan Dos Hermanas)
del Mioceno superior, principalmente lavas de composicion andesitico-baséltica a andesitica
silicea. Estas composicion mas bésicas a intermedias podrian explicar el por qué las tasas de
cambio del Vp/Vs a estas latitudes son menores que en la parte norte de la franja. En superficie
también se observa un comportamiento mas bien fragil, dados los plegamientos que afectas a las
secuencias del Oligoceno (Estratos de Rio Nevado).

En cuanto al yacimiento Refugio, se localiza en una zona donde el Vp/Vs es bastante
homogéneo en su vecindad.

El perfil P5 (Figura 3.14) muestra las dos anomalias positivas bastante menos intensas que
en los perfiles anteriores.

La anomalia que esta localizada en profundidad, debajo del yacimiento Cerro Casale y con
vergencia oeste, aparece correlacionada espacialmente con los eventos magmaticos del Mioceno
inferior-medio que dieron origen a la mineralizacién aurifera de Cerro Casale: porfidos dioriticos
cuarciferos a granodioriticos. Estas composiciones intermedias, al igual que en el perfil P4,
explicarian las tasas de cambio del Vp/Vs mas bajas que en el norte de la franja. Ademas, la
anomalia esta conectada hacia niveles superficiales con la falla Rio Nevado, normal y con
vergencia oeste, haciendo sentido con la orientacién de la anomalia positiva.

Mas al este, es dificil correlacionar la segunda anomalia positiva con eventos en superficie, ya
gue escapa de la zona de estudio, pero es interesante observar que la falla Quebrada Seca,
normal y de vergencia este, conversa bien con las caracteristicas de la anomalia, que al nivel de
0 m.s.n.m. posee una saliente con la misma vergencia.

En cuanto al yacimiento Cerro Casale, se localiza en una zona donde el Vp/Vs es bastante
homogéneo en su vecindad.
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5. CONCLUSION

El presente trabajo de investigacion logré establecer una correlacion entre los tipos de
depdsitos minerales auriferos que hospeda la franja de Maricunga y las anomalias de bajo Vp/Vs
halladas en la tomografia sismica. Mientras que los epitermales oro-plata de alta sulfuracién de
la zona norte de la franja estan localizados justo encima de la anomalia, con valores Vp/Vs en el
rango 1.70-1.72, los de tipo transicional y porfidos auriferos del centro y sur de la franja estan
localizados en una zona mas bien transicional hacia mayores valores del Vp/Vs, en el rango 1.73-
1.76.

La interpretacion litolégica, usando los valores Vp y Vs observados en el modelo 3D de
velocidades y los estudios experimentales de Christensen (1996) y Brocher (2005), hace sentido
en relacion a las rocas mas comunmente asociadas a la génesis de depdésitos tipo porfido: rocas
intrusivas de composicion intermedia a félsica. Mientras que las anomalias de bajo Vp/Vs a 6-7
km de profundidad, que representarian las paleo-camaras magmaticas asociadas a la génesis de
los depdsitos minerales de la franja, de la zona norte estarian asociadas a una composicion
intermedia a félsica (tonalita, granodiorita y granito), las de la zona sur estarian asociadas a
composiciones intermedias (diorita).

La interpretacion anterior se validé con la geologia de superficie en la zona de estudio: la Hoja
Salar de Maricunga 1:100.000 (26°30’ — 27°00’ S; 69°00’ — 69°30’ O), la Carta Laguna del Negro
Francisco 1:100.000 (27°00° — 27°30’ S; 69°00’ — 69°30’ O) y la Carta Geologia del Area Cerro
Cadillal — Cerro Jotabeche 1:100.000 (27°30’ — 28°00’ S; 69°30’ hasta limite con Argentina).

Los resultados de esta validacion fueron positivos, mostrando de manera general que la
tomografia sismica si revela una variacion composicional de norte a sur, estudiando las
caracteristicas de las anomalias de bajo Vp/Vs observadas en el subsuelo.

Particularmente, en el perfil P1 ubicado 6 km al norte del Yacimiento Esperanza, los domos
riodaciticos observados en superficie hacen sentido con la interpretacion que se hace a partir de
la anomalia de bajo Vp/Vs en profundidad, que sugiere cuerpos intrusivos de composicion
tonalitica (equivalente intrusivo de la dacita).

Mas al sur, el perfil P2 que pasa por La Coipa, las tobas y domos riodaciticos asi como los
porfidos daciticos (asociados a la mineralizacion aurifera) observados en superficie, hacen
completo sentido con la interpretacién que se hace a partir de la anomalia de bajo Vp/Vs, que
sugiere intrusivos en profundidad de composicion entre granitica (equivalente intrusivo de la
riolita) y granodioritica (equivalente intrusivo de la dacita).

En el perfil P3, para el caso de La Pepa, los domos dacitico-andesiticos, las brechas de
explosion y flujos piroclasticos daciticos también hacen sentido con la interpretacion que se hace
en este trabajo, la cual sugiere cuerpos intrusivos en profundidad de composicion entre granitica
(equivalente intrusivo de la riolita) y granodioritica (equivalente intrusivo de la dacita). Para el caso
de los porfidos auriferos (Marte, Lobo, Valy, Escondido) localizados mas al este, los porfidos
daciticos observados en superficie conversan bien con lo interpretado en este trabajo, el cual
sugiere cuerpos intrusivos en profundidad de composicion tonalitica (equivalente intrusivo de la
dacita) a granitico-granodioritico (equivalente intrusivo de la riodacita).

En el perfil P4, pasando por Refugio, los intrusivos hipabisales correspondientes a dacitas,
dioritas cuarciferas y andesitas también validan la interpretacién en este trabajo, la cual sugiere
cuerpos intrusivos de composicion dioritica (equivalente intrusivo de la andesita).
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En el extremo sur de la franja, en el perfil P5 que pasa por Cerro Casale, los pérfidos auriferos
correspondientes a dioritas cuarciferas y granodioritas también conversan bien con la
interpretacion en profundidad, sugiriendo cuerpos intrusivos de composicién dioritica (equivalente
intrusivo de la andesita).

En el caso de las anomalias de alto Vp/Vs, no se observan de gran intensidad en la zona de
estudio, aunque si se aprecian incipientes anomalias, principalmente al este de la franja de
Maricunga, fuera de la zona de estudio y que se sugiere investigar para establecer o no una
correlacion con fallas regionales.

Finalmente, en este trabajo se calculé y analiz6 la derivada del Vp/Vs como una nhueva
variable, de mayor sensibilidad, para correlacionar con eventos magmaticos y estructuras
geologicas a nivel local y regional. En general, se detecta una anomalia positiva, en la parte
oriental de la franja de Maricunga y con vergencia oeste, que disminiye su intensidad hacia el sur.
Se destaca que precisamente en la parte norte, donde la anomalia es mas intensa, el dominio
estructural es NNW, mientras que hacia el sur donde la anomalia se debilita, el dominio estructural
es NNE. En patrticular, a nivel superficial todos los yacimientos auriferos de la franja de Maricunga
se localizan en zonas con valores Vp/Vs mas bien homogéneos, sin altas tasas de cambio; sin
embargo, en el caso de los yacimientos La Pepay el clister de pérfidos Marte-Lobo-Escondido-
Valy, ambos estan conectados en profundidad a zonas con muy altos cambios de Vp/Vs.
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Abstract: With the advancement of the use of geophysical methods in mining exploration, the possi-
bility of restudying known mineral deposits that could have greater potential than that previously
estimated is opening up, as is the case in the Maricunga Belt (MB), which is a metallogenic belt
located east of Copiapd, Chile, with a length of 200 km and oriented in the NNE-SSW direction. This
belt hosts significant gold deposits classified as porphyry gold (-copper), epithermal gold (-silver)
of a high sulphidation type, and transitional gold, in some districts. In this work we studied the
characteristics of the MB through local earthquake tomography (LET), which revealed a clear spatial
correlation between low Vp,/Vs anomalies and the gold deposits, demonstrating that lithologic
interpretation using Vp and Vs values of the seismic tomography makes sense for the most common
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rocks associated with the genesis of porphyry-ty pe deposits. Furthermare, high Vp/Vs anomalies
were correlated to the main regional faults around the study zone, which seem to have a robust
structural control regarding the location of the deposits,
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Mining production in Chile is the top economic activity in terms of gross national
product (producto interno bruto: PIB) [1], which generates an incentive to conduct further
analysis on known mining deposits, as is the case for the Maricunga Metallogenic Belt (MB)
in Chile. It is located east of Copiapd, with a length of 200 km oriented in the NNE-S5W
direction. This belt hosts important gold deposits classified as epithermal gold (-silver),
gold of high sulphidation type, and transitional and porphyry gold (-copper) in some
districts [2], represented by yellow, orange, and red stars, respectively, in Figures 1 and 2.
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Figure 1. Overview map of the study area. The MB is represented by the red shadow area. Large
regional mines and occurrences of magnetite-apatite and Fe oxide Cu-Au are indicated with light and
dark crosses, respectively. Main regional-scale faults are indicated by purple (Tigrillo Fault System),
black (Atacama Fault System), pink (Chivato Fault System), red (Paipote Fold and Thrust System), and
light blue (Domeyko Fault System) lines (modified from [3]). The spatial distribution of gold deposits
is indicated with yellow, orange, and red stars to represent high-sulphidation Au-Ag epithermal,
transitional, and porphyry Au-Cu type deposits, respectively [2]. Selected local innominate (NN)
fault systems are represented with blue lines (modified from [4]). Light-blue triangles indicate the
temporary seismic network of the project developed between the research centers—the Advance
Mining Technology Center (AMTC) of Chile and the Karlsruhe Institute of Technology of Germany
in northern Chile [5,6]. Black-white lines outline the locations of the cross-sections through the 3-D
velocity cube. Red dots refer to mines present in the same sections.
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Figure 2. Location of alteration centers in the Maricunga Belt, northern Chile. The approximate ages
of the main alteration-mineralization are shown as Ma. Hydrothermal alteration and Middle-Late
Miocene volcanic zones are represented with gray and light blue shadows, respectively. Selected
local innominate (NN) fault systems are represented with blue lines. Volcanic complexes are shown
as white triangles. (Modified from [4]). The spatial distribution of gold deposits is indicated with
yellow, orange, and red stars to represent high-sulphidation Au-Ag epithermal, transitional, and
porphyry Au-Cu type deposits, respectively [2].

To better characterize the MB, in this study, we use local seismic tomography (LET),
whose resulting velocity anomalies can be interpreted in terms of physicochemical property
variations in the medium which has been applied, e.g., to mining exploration. Specifically,
the Vp/Vs (P-wave and S-wave velocities ratio), which is independent of density and
inversely proportional to rigidity, has been correlated with copper porphyries deposits in
northern and central Chile. It has been observed that, for example, Chilean world-class
porphyry-type deposits in Chuquicamata (northern Chile) and El Teniente (central Chile),
and important Cu porphyries like those from Cerro Colorado (northern Chile) and Rio
Blanco-Los Bronces (central Chile) correlate with low Vp/Vs anomalies [5].

2. Geotectonic and Metallogenic Context

The MB (red shadow area in Figure 1) corresponds to a transitional zone bounded on
the north by a zone with normal subduction and the related Central Volcanic Zone (CVZ),
and on the south by a zone with flat slab subduction. The transition of the subduction from
the flat slab to a normal zone towards the north is relatively smooth while, towards the
south, it is abrupt, according to the depths of the Wadati-Benioff zone [7].
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The MB hosts mainly two mineralization types: epithermal gold (-silver) of high
sulphidation type and porphyry-type gold (-copper), and their main characteristics are

summarized below:

1.  High-sulphidation epithermal deposits (yellow stars in Figure 2) are located in the
margins of volcanic complex Cerros Bravos (black triangle in Figure 2), exhibiting
a dacitic to andesitic rock composition, and geochronological data indicate a min-
eralization age of about 2318 Ma [4,6,%]. The mineralization is mainly structurally
controlled by NE-SW oriented strike-slip faults (blue lines in Figure 2).

2. Geld porphyry deposits (red stars in Figure 2) are located in the hillsides of the
volcanic complexes Copiapo and Jotabeche (white triangles in Figure 2), having
andesitic to dacitic rock composition, and their occurrences are characterized by
two hydrothermal events (gray shadows in Figure Z). They are assigned to the late
Oligocene—early Miocene (24-22 Ma) period, when La Pepa, Refugio, Santa Cecilia,
and Fantanillo deposits were emplaced, and to the middle Miocene (14-12 Ma) period,
when Cerro Casale, Lobo, and Marte deposits occurred [4].

In the study in [10], the genetic processes that lead to ore formation of porphyry
copper-type deposits are recognized. In this context, the term “porphyry Cu” is used for
any porphyry-type deposit related to one or more shallow intrusions that produce Cu as
the principal commedity, i.e., including Mo- and /or Au-rich porphyry systems [11].

Arc magmas that are commonly found in spatial and temporal association with
porphyry copper deposits are andesite, basaltic andesite, basalt, and potassium-rich mag-
mas [11,12]. Primitive basaltic melts that are generated in the mantle wedge may ascend
and pond at the mantle-crust boundary, where a combination of fractional crystallization,
partial melting of lower crustal rocks, and extensive mixing between these magmas oc-
curs [13], and andesites are produced. This is similar to the mixing, assimilation, storage,
homogenization (MASH) model of [14] and is in accord with the presence of mafic and
ultramafic cumulates at the crust-mantle boundary. At shallower depths, andesitic magmas
may also be formed by physical mixing or mingling of felsic and mafic components in
upper crustal magma chambers [15,16], which have been identified beneath almost ev-
ery well-studied arc volcano [17], and appear to be an essential step in the formation of
porphyry Cu deposits [10].

Along with effects of magmatic control on porphyry copper genesis [10] and hy-
drothermal control on metal distribution in porphyry Cu-(Mo-Au) systems [18], structural
also control plays a crucial role in ore formation [19]. The latter includes: (1) the pre-, syn-,
and post-mineral activation of existing structures locally, with varying senses of movement
and development of new fracture patterns related to different events; (2) the creation of
syrrmineral dilation to facilitate the flow of hydrothermal fluids containing entrained
metals, usually to shallower crustal levels and cooler settings for mineral deposition; (3) the
evolution of hydrothermal fluids to form different deposit styles at variable crustal settings;
and (4) the effective mechanisms of metal precipitation.

According to [19], changes in the sensing of movement on geologic structures trigger
the emplacement of intrusions (porphyry Cu-Au mineralization) and the evolution of
rapidly rising hydrothermal fluids (high sulphidation epithermal fluids), locally with
metals entrained in circulating groundwaters (low sulphidation epithermal fluids).

Based on selected geological structures from northern Chile, shown in Figure 1, spatial
correlations between regional-scale fault systems (Atacama and Domeyko Fault systems, in
black and light-blue lines in Figure 1, respectively) and (intrusion-related) magnetite-apatite
and iron-oxide copper-gold deposits (light and dark crosses in Figure 1) are observed. It
also shows that major faults structurally control the mineralization in the MB (Chivato Fault,
and Paipote Fold and Thrust systems shown in pink and red lines in Figure 1, respectively).

3. Method: Local Earthquake Tomography (LET)

Seismic tomography data used in this work (Table 51 in Supplementary Material) are
limited to an area between 26°30° S to 28°00° 5, and between 68°30° W to 70°30' W and
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belong to a larger seismic tomography dataset acquired within a joint project between
two research centers—the Advance Mining Technology Center (AMTC) of Chile and the
Karlsruhe Institute of Technology of Germany—presented in [20].

A brief summary of the project is given in the following. A seismic network of 88
short-period, three-component, continuous register stations was deployed in northern
Chile (light blue triangles in Figure 1), and data were recording between 14 December
2018 and 17 January 2020. From the recorded seismological signals, a preliminary seismic
catalog of P- and S-wave arrival times was determined by the Regressive ESTimator (REST)
algorithm described in [21] using the 1D velocity model from [22]. The criteria used for
this pre-catalog was a minimum of 4 detected phases and a maximum standard deviation
of 1.5 s for all residuals of total travel times. From the complete original pre-catalog,
8152 possible events were localized inside our study area. Finally, by using the P- and
S-wave arrival times of the initial catalog, 3D models of Vp, Vs, and Vp/Vs were created.
For this purpose, first, the subsurface was parameterized in a 3D grid of 2 km wide nodes
covering a volume of 295 x 275 x 150 km® (W-E, N-5, and depth directions, respectively).
Then, by using parameter events with a minimum of 30 recorded phases, a maximum of
standard deviation of 0.5 s, and an azimuth of 200° as input, the joint inversion methodology
described in [23,24] and applied by [21,25-27] was conducted, which consists of an iterative
process, where hypocenter locations are first determined using an initial velocity model
with the arrival times of the P-waves and S-waves, and then all hypocenters are jointly
inverted to obtain an updated model. The final model was obtained after six iterations
using a total of ~365.000 P-wave and ~323000 5-wave onsets from 12,930 events, having an
RMS misfit for the final residuals of 0.1373 s.

4. Results
4.1. Vp/Vs

To analyze the behavior of the Vp/Vs in the studied area, depth slices through the
model are presented at 2, 6, and 10 km, as shown in Figure 3.

At the 2 km depth (Figure 3a) two main low Vp/Vs anomalies can be observed.
The Oligocene-Miocene gold deposits in MB are located around the center of the eastern
anomaly. At greater depths (6 and 10 km depth, shown in Figures 3b and 3¢, respectively),
they merge into a single Vp/Vs anomaly. It is observed that the central part of the Vp/Vs
anomaly moves to the west with increasing depth. This suggests that the epithermal
deposits may be located further to the west at larger depths, which may indicate structural
control by the major faults of the Domeyko Fault System.

Mineral deposits (stars in Figure 3) classified as high sulphidation gold-silver type
(yellow stars in Figure 3) in the study area are mainly distributed in the northern part of
the metallogenic belt, and are spatially associated with very low Vp/Vs (1.70-1.72). The
porphyry gold and transitional types, distributed in the central and southern parts of the
MB (red and orange stars, respectively, in Figure 3) are associated with a transitional zone
toward hjgher values of Vp/Vs (1.73-1.76).

To deeply represent the MB cross sections of the Vp,/Vs model are shown (Figures 4-6)
crossing through the La Coipa (26749'), Marte (27°10"), and Cerro Casale (27°47") deposits,
respectively (see black-white lines in Figure 1).
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Figure 3. Slices through the Vp/Vs model (with contour intervals of 0.01), where (a) represents 2 km,
(b) 6 km, and (c) 10 km depth. Yellow, orange, and red stars represent epithermal high-sulphidation
Au-Ag, transitional, and porphyry Au deposits, respectively.
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Figure 4. Cross section of the Vp/Vs model (with color intervals of 0.01) passing through the La
Coipa deposit (26°49') (see Figure 1). The locations of the Chivato and Domeyko Fault Systems are
marked with pink and light blue arrows, respectively. The location of the La Coipa mine is marked
with a black arrow. The location of the MEB is marked with red letters. Light blue and pink dashed
lines represent a possible deep projection of the Domeyko and Chivato Fault Systems, respectively.
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Figure 5. Cross section of the Vp/Vs model (with color intervals of 0.01) passing through the Marte
deposit (277107) {see Figure 1). The locations of the Paipote Fold and Thrust System and the Domeyko
Fault Systems are marked with red and light blue arrow s, respectively. The location of the Marte
mine is marked with a black arrow. The location of the MB is marked with red letters. Light blue

dashed line represents a possible deep projection of the Domeyko Fault System.
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Figure 6. Cross section of the Vp/Vs model {with color intervals of 0.01) passing through the Cerro
Casale deposit (27°47") (see Figure 1). The location of the Cerro Casale mine is marked with a black
arrow. The location of the MB is marked with red letters. Red and blue lines represent a possible

deep projection of the Paipote Fold and Thrust System and the NN Fault System, respectively.

As observed, there is a progressive weakening of the low Vp/Vs anomaly from north
to south of the MB, while the anomaly also decreases in depth.

Additionally, some of the main regional faults in the study area can be correlated to
high Vp/Vs at larger depths of about >20 km, such as at the Domeyko Fault System and
the Chivato Fault System (light blue and pink lines, respectively in Figure 1), which are
clearly visible in sections that cross the La Coipa (26°49) and Marte (27°10") deposits (light
blue and pink dashed lines in Figures 4 and 5}, which also seem to have strong structural
control on the low Vp/Vs anomaly at shallower depths. At the southern part of the belt, the
cross section of Cerro Casale (27°47") (Figure 6) shows a less intense low Vp,/Vs anomaly,
and the high Vp/Vs may be correlated to the Paipote Fold and Thrust System (red dashed
lines in Figure &), which controls some Cretacic deposits, such as Candelaria. In addition,
intermediate Vp/Vs values with an east direction could be associated with the NN Fault
System (blue dashed lines in Figure 6).

4.2 Vpand Vs

The determined Vp and Vs models can be used to interpret the lithologies for all
deposits located in the belt, following the work of Christensen [28].

For this purpose, we use the Vp and Vs experimental measurements for a variety of
igneous, metamorphic, and sedimentary rocks distributed worldwide, under a 200 MPa
pressure, collected from Christensen [28] (blue dots in Figure 7). These Vp and Vs are
represented by average velocities, according to rock type. In addition, we considered the
observed Vp and Vs values of the gold deposits of MB (extracted from the final velocity
models) at a 6.5 km depth, which approximately simulates the pressure used by [25] (orange
dots in Figure 7). Finally, we used Brocher's regression empirical formula from [29]:

Vs Brocher (%) = 0.7858 — 1.2344V, + 07949V, 7 — 0.1238V,* + 0.0064V,* (1)
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to infer Vs as a function of observed Vp (gray dots in Figure 7). The comparative analysis
(based on Table 1) is shown in Figure 7, where a good correlation between Vs values derived
from Brocher's formula with observed Vs values can be seen.

39
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Figure 7. Vs is plotted as a function of Vp for biotite (tonalite), gneiss (BGN), diorite (1O, and
granite-granodiorite (GRA) lithologies. Blue dots represent the average Vp and Vs values obtained
experimentally by Christensen [25] under a pressure of 200 MPa. Orange dots represent the Vp and
Vs values observed in the MB gold deposits obtained from the final velocity models at a 6.5 km depth.
The grey dots represent the ratio between the observed Vp and the Vs fitted according to the formula
from Brocher (Equation (1)).
Table 1. Information regarding the main lithologies and seismic velocities of the main gold deposits
in the MB, including deposit type, age, Vp, Vs, and Vp/Vs values obtained from the original velocity
maodel at 6.5 km depth, Vs velocities derived from the formula from Brocher [29] calculated from
Equation (1), and the lithology associated with the interpretation of these velocity values.
. a = : This Work
Mine LON[T] | LATT Deposit Type AGEMal ' —~ome——vp Vs | Vs Brocher | Lithology
Argueros —69.178 —26.657 Epithermal HS Au-Ag 232-193 1715 6. 150 3.650 3618 BGN
Brecha Norte —69.265 —26. 789 ithermal HS Au-Agp 17.3 1705 6.350 3.750 3707 GEA-DIO
Can Can —69.771 —26.805 Epithermal HS Au-Ag 1705 6.450 3.750 3751 DICy
Caspiche —69.296 —27.690 Porphyry Au-Cu 254 1735 6.450 3.650 3751 DI
Cerro Casale —69.282 —27.796 Porphyry Au-Cu 13.9 1.745 6450 3.650 3751 DI
Chimberos —69.165 —26.643 Epithermal HS Au-Ag 1715 6.150 3.550 3618 BCN
Coipa Norte —69.271 —26.796 Epithermal HS Au-Ag L705 6.350 3.750 3707 GRA-DIO
El Toro —69.163 —26.906 Epithermal HS Au-Ag 1705 6. 150 3.550 3618 BGN
Escondido —69.049 —27 316 Porphyry Au-Cu 1745 6.250 3.550 3663 GRA
Fepe ranza —69.176 —26.655 Epithermal HS Au-Ay 2320 1715 6. 150 3.650 3618 BGN
La Coipa —69.264 —26.812 Epithermal HS Au-Ag 247 1705 6.350 3750 3707 GRA-DIO
La Pepa —69.231 —27.289 Transitional 22-22 1725 6.350 3.650 3707 GRA-DIO
Ladera-Farellon —69.260 —26.519 Epithermal HS Au-Ag 202 L705 6.350 3.750 3707 GRA-DIO
Lobo —69.034 —27.235 Porphyry Au-Cu 13 1.755 6. 150 3.550 3618 BGN
Luciano —69.382 — 27787 Porphyry Au-Cu 1.735 6.350 3.650 3707 GEA-DIO
Ludiano Norte —69.386 —X.T7h Porphyry Au-Cu 1.735 6.350 3.650 3707 GRA-DIO
Maricunga _60.IR 77550 5 e A 5 . - -
{Refugio) (9,283 27 550 Porphyry Au-Cu 23 1.735 6.450 3.750 3751 DICy
Maritza —69.213 —26.5813 Epithermal HS Au-Ag L705 6.250 3.650 3663 GRA
Marte —69.029 —27.175 Porphyry Au-Cu 14-13 1755 6.25 3.550 3,663 GRA
Pantanillo —69.066 —27 447 Transitional 22 1745 6.25 3.550 3663 GRA
Pompeya —69.241 —26.802 Epithermal HS Au-Ay 6.35 3.750 3707 GEA-DIO
Punén —65.234 —26.766 ithermal HS Au-Ag 6.35 3750 3707 GRA-DIO
Purén Sur —69.221 —26.782 Epithermal HS Au-Ag 6.25 3.650 3663 GRA
Santa Cecilia —69.338 —27.691 Porphyry Au-Cu 24 6.45 3.750 3751 DIO
Soledad —69.147 —27.198 ‘pithermal HS Au-Ag 6.15 3.550 3618 BGN
Torito —69.202 —26.544 Epithermal HS Au-Ag 6.25 3.650 3663 GRA
Ursula —69.379 —TT72 Porphyry Au-Cu 6.35 3.650 3707 GRA-DIO
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Table 1 shows a summary of the lithologies interpreted for all deposits located in the
MB, along with the Vp and Vs values derived from the models and obtained by regression.
The Vp values are in the range of 6.1-6.4 km/ s for deposits located in the northern and
central parts of the belt, which are in agreement with the results in [28], and along with
low Vp/Vs values, could represent intrusive rocks of granite-granodiorite composition.
Towards the south of the belt, the Vp values are in the range of 6.4-6.5 km/s, which could
represent an intermediate rock composition, such as dioritic rock.

Predicting lithologies based on Vp and Vs modeled values is not the aim of this
research; however, the results presented in this work suggest a very good correlation
between Vp/ Vs anomalies, their Vp and Vs related values, and the intermediate to felsic
intrusive suite rocks studied by Christensen [28]. In fact, in [7], porphyries and volcanic
products are well documented for the main deposits in the MB—andesite, diorite, dacite,
ryodacite, and rhyolite—all of them from the intermediate to felsic suite. There is a trend
which shows that Vp is slightly higher in the south of the MB (Table 1), which may reflect a
change in rock composition.

It should be emphasized that experimental measures on some lithologies in [28],
such as basaltic facies and meta-sedimentary rocks, have not been taken into account
due to the fact that all Vp/Vs values obtained in the models are too low (1.70-1.75) to be
correlated with these lithologies (1.76-1.86). This is also supported by the processes that
occur in the earth’s mantle and crust. In fact, the tectonic frame in which the study area
is located corresponds to an active continental margin and magmatic processes such as
MASH (melting, assimilation, storage, homogenjzation) and AFC (assimilation-fractional
crystallization) that allow primitive magmas to evolve when they rise up to the earth’s
crust. Thus, magmas achieve intermediate (diorite) to felsic (tonalite, granodiorite, granite)
compositions which are documented in the study area.

5. Discussion and Conclusions

In terms of the Vp/Vs, this study shows a high correlation with the lecation of the
mineral deposits that comprise the Maricunga Metallogenic Belt (MB). High-sulphidation
gold-silver epithermal deposits, such as those found in the La Coipa and Esperanza districts
in the northern part of the belt, are located just above the center of low Vp/Vs anomaly,
with values around 1.70-1.72. On the other hand, porphyry gold and transitional deposits,
such as those found in the Marte-Lobo, Fscondido, La Pepa, Pantanillo, Refugio, Cerro
Casale, and the cluster Ursula-Luciano-Luciane Norte in the central and southern part of
the belt, are located in the transitions to higher Vp /Vs, with values around 1.73-1.76.

The center of a great low Vp/Vs anomaly is observed at 10 km depth, which is divided
into two anomalies at shallower levels. This may provide some information about the
genetic similarities between mineral deposits that comprise the MB and potentially, older
mineral deposits that could be discovered around the western anomaly.

In deep sections of La Coipa, Marte, and Cerro Casale, the hjgh Vp/Vs anomalies
indicate poorly consolidated or highly fractured rocks that can be correlated to some
regional faults having an important structural control on emplacements of intrusive rocks
and mineralizing fluids. The Domeyko Fault System can be associated with cross sections
passing through the La Coipa (26°49') and Marte (27°10°) deposits, with a west verging
high Vp,/Vs anomaly, which seems to be controlled by this fault system. Some local faults
which control mineralization may also be correlated to high Vp/Vs anomalies.

Along with Christensen’s [25] results, which show Vp and Vs measurements for a
wide variety of lithologies, it is possible to make a correlation between these data and the
those determined in this work. According to this correlation, gold deposits located in the
northern and central parts of the belt are associated with felsic to intermediate intrusive
rocks (tonalite, granodiorite, and granite), while deposits located in the south of the belt are
associated with intermediate rocks (diorite). This segmentation along the belt may indicate
that the volcanic arc at the northern and central parts of the belt experienced conditions
in such a way that magmas interacted more with crustal rocks than did those located at
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the southern part of the belt. Even though Vp and Vs values at regional scales do not
predict lithologies, all plotted samples seem to be correlated with a more evolved felsic
to intermediate composition, which makes sense with the genesis of gold-rich porphyries
and high-sulphidation epithermal deposits that comprise the MB. Furthermore, it shows a
very good correlation with volcanic and intrusive rocks found and documented around the
mineral deposits.

In summary, seismic tomography for the MB shows a clear spatial correlation between
low Vp/Vs anomalies and the types of gold deposits found there. Lithologic interpretation
using Vp and Vs values makes sense in regards to the most common rocks associated with
the genesis of porphyry-type deposits; and high Vp/Vs anomalies were correlated with to
the main regional faults around the study zone, which seem to provide a robust structural
control of the emplacement of the deposits.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https://
www.mdpi.com/ article/ 10.3390/min12111437/ 1, Table 51: Final velocity model used on this paper.
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Anexo B Informacién respecto a las principales litologias y velocidades sismicas de los depdsitos

fica, tipo de

on geogra

7

auriferos mas relevantes en la franja de Maricunga, incluyendo localizaci

deposito, edad, valores Vp, Vs y Vp/Vs obtenidos del modelo original de velocidades a 6.5 km de

profundidad, Vs derivado de la férmula de Brocher a partir de la Ecuacion 4, la variacion porcentual

entre el Vs observado y el ajustado, y la litologia asociada a la interpretacion de estos valores de

velocidades sismicas.
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