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RESUMEN

Este trabajo se enmarca en el proyecto Fondecyt 1970736 dirigido por el Profesor Dr.
Reynaldo Charrier, y tiene como objetivo determinar las condiciones de enterramiento y
exhumacion de la Formacion Abanico = Coya - Machali basado en el estudio de la maduracion
termal de la materia organica para tres localidades: i) La zona de la Carretera El Cobre, ii) la zona
de la Puntilla de Lican. iii) La zona del Cajén de Las Lefias. Las dos primeras se sittan en la
franja occidental de dicha formacion, y la tltima en la franja oriental.

Para cada una de las zonas se | | litologicas y se recolt muestras
de niveles potencialmente portadores de materia organica, a las cuales se les midi la reflectancia
de la vitrinita (Villar, 1999). Los resultados de este analisis indicaron que cada localidad tiene un
rango de madurez definido. Asi, para las zonas de la Carretera El Cobre y Puntilla de Lican, la
madurez termal es media a moderadamente alta. La madurez de la zona del Cajon de Las Lefias
resulto ser muy alta a severa. Adicionalmente se verifico, para las tres zonas de estudio, que la
madurez termal aumenta a medida que aumenta la profundidad estratigrafica.

Lo anterior demuestra que el méaximo calentamiento de la seccion sucedio antes del
evento deformacion principal de la unidad, para una edad muy cercana a la edad del méximo
enterramiento. Esto permite aproximar la historia de enterramiento en cada una de las
localidades, mediante el método de la modelacion de la maduracion termal. Para ello se
construyeron modelos de hxstona de emerramlemo a partir de unidades litologicas definidas en
las col das en este trabajo complementadas con otras
ya publicadas, y considerando las condlclones termales actuales de la region. Estos modelos
fueron probados y comparados con los datos de madurez termal medidos en las columnas, para
distintos escenarios de flujos caloricos y temperaturas superficiales a partir de su depositacion.

Del analisis de estos modelos, ensayados en BasinMod, se concluye que las tres secciones
estratigraficas analizadas se habrian encontrado enterradas a profundidades importantes. Las
secciones de la Carretera el Cobre y la del Cajon de Las Lefias estuvieron al menos a 2.100 y
3.100 m. de profundidad, respectivamente. Mientras que la zona de la Puntilla de Lican habria
sufrido un enterramiento probabl similar al experi do por la zona de la Carretera El
Cobre. Los flujos caldricos exi para el en que las i ! su
maximo enterramiento han sido estimados con el mismo método. De esta forma, en la zonas de
la Carretera El Cobre fueron al menos de 120 mW/m2, y en la del Cajon de Las Lefias, menores
que 100 mW/m2.

A la luz de estas evidencias se concluye que, tanto los estratos de la Formacién Coya -
MachaIl como aquellos pertenecientes a la unidad erosionada, se depositaron en una cuenca de
bsidencia rapida y prolongada en el tiempo. El traslape de edades de
entre las Formaci Abanico = Coya - Machali y Farellones, permiten
correlacionar la unidad erosionada con la Formacion Farellones. Las diferencias en la
profundidad de enterramiento y en las condiciones termales inferidas a partir de los modelos de
enterramiento de las zonas de la Carretera El Cobre y del Cajon de Las Lefias, aqui se han
interpretado como un rasgo de asimetria de la cuenca.

Todo esto, junto a antecedentes estudiados en trabajos previos, slrven para visualizar
condiciones tectonicas para el desarrollo de una cuenca ap ponsable de
la depositacion de las Formaciones Abanico =Coya - Machali y Farellones.
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1. INTRODUCCION

1.1. EXPOSICION GENERAL DEL PROBLEMA

El presente estudio es parte del proyecto FONDECYT No. 1970736, dirigido por el
Profesor Dr. Reynaldo Charrier G., cuyo objetivo es acrecentar el grado de conocimiento sobre
las condiciones tectdnicas que controlaron la depositacién y posteriormente deformaron a la
Formacién Coya — Machali (= Abanico).

Estudios recientes (Charrier, 1981a; Wyss et al., 1990, 1992, 1993, 1994; Flynn et al.,
1995; Kay y Kurz, 1995; Zapatta, 1995; Charrier et al., 1996, 1997; Kurz et al., 1997; Godoy et
al, 1999; Aguirre, 1999; Sellés, 1999; Baeza, 1999; Arce, en prep.; Elgueta et al., 1999)
realizados en la Cordillera Principal de Chile Central (Figura 1.1), han permmdo conocer nuevos
aspectos acerca  de las caracteristicas estratigrafica | bgica
estructurales y magmiticas en la evolucién cenozoica de la regién. Estos ulllmos sugieren un
desarrollo complejo, probablemente asociado a una cuenca extensional posteriormente invertida
(Charrier at al., 1994, 1996, 1997; Godoy y Lara, 1994; Godoy et al., 1999). Sin embargo, al
presente no se ha elaborado un modelo geolgico, que de cuenta los mecanismos tecténicos que
pudieron haber favorecido el desarrollo de una cuenca (o sistema de cuencas) de esta naturaleza y
que habria(n) permitido la depositacién de las potentes unidades cenozoicas (Formaciones Coya
—Machalf = Abanico y Farellones) que conforman una parte importante de la Cordillera Principal
de los Andes de Chile Central (Figuras 1.1 y 2.3).

El rango de edades para ambas unidades sedimentarias (Coya - Machali = Abanico y
Farellones) se extiende desde los 38 Ma (Charrier et al., 1996) hasta los 6 Ma (Vergara et al.,
1987). Asf, ambas formaciones suman un espesor total superior a los 5.000 m, depositados en un
periodo de 32 Ma. Si ademds al considerar que la corteza durante la depositacién de la Formacién
Coya - Machali (=Abanico) habria estado adelgazada (Kay y Kurz, 1995), abre la posibilidad de
considerar el desarrollo de un proceso de rifting que habria generado el espacio para la
depositacién de estas unidades. Anteriormente se habia propuesto la existencia de cuencas
intermontanas (Vergara y Drake, 1979; Vergara et al., 1997) como rasgo geogrifico, pero sin
especificar un contexto tecténico que explicara la subsidencia de estas mismas. La acomodacién
de estos depdsitos requirié necesariamente de condiciones tecténicas apropiadas para alojar
grandes volimenes en un lapso breve de tiempo geolégico.

1.2. OBJETIVOS

De acuerdo con los , el objetivo del presente estudio
es determinar las caracteristicas YBglOl’h.\]CS de la historia de enterramiento y exhumacién para la
Formacién Coya — Machalf (= Abanico).



La historia de enterramiento y exhumacién de model6 sobre la base (ver Cap. 3.2
Geohistoria e historia de Enterramiento de una Cuenca Sedimentaria) de la maduracién termal de
la materia orgdnica (Waples et al., 1992a,b; Waples, 1994a,b) contenida en secuencias de la
Formacién Coya ~ Machali = Abanico seleccionadas de tres zonas de la Cordillera Principal de
Chile Central, entre los 33°30' y los 34° 30’ S.) (Figura 1.3).

El requisito necesario para este anlisis es que los perfiles de madurez termal obtenidos
en las tres zonas de estudio reflejen las condiciones termales para el momento de méiximo
enterramiento (o al menos temporalmente cercano a él), y que este Gltimo haya sucedido cuando
la secuencia no estaba deformada ain. De no cumplirse alguna de las dos premisas, el
modelamiento termal perderd sus cualidades predictivas.

1.3. METODOLOGIA

Con el fin de satisf: los requisitos de una ad d delacion para este tipo de
estudios, se sigue los siguientes pasos:
i) Seleccién de dreas o zonas de estudio en las cuales exista una continuidad de las
secuencias de interés.
ii) L i y confeccién de i estratigraficas i la geometria de las

estructuras.
iii)  Integracién de datos anexos como son antecedentes termales de flujo calérico en la

regién, datos de madurez termal (reflectancia de la vitrinita) y dataciones radioisotpicas.

iv) Subdivision y caracterizaci6n litolégica de las col litol6gicas en forma de unidades.

V) Proposicién de una historia termal.

vi) Ajuste y calibracién de los modelos geohistéricos para cada localidad de modo que sean
consistentes con la madurez termal medida. Esto se realizard mediante el uso del software
BasinMod™ v.5.41.

vii)  Proposicién de un modelo de historia de enterramiento general.

El método de debe ser con informacién de la maduracién
termal de muestras colectadas en las zonas de estudio (Waples et al., 1992a, 1992b; Waples,
1994a, 1994b). La validez de cada modelo se verifica con la ayuda de el software BasinMod™
(Platte River Associates, Inc.).

De acuerdo con lo anterior los datos usados para alimentar el modelo de enterramiento
aquf desarrollado provienen de: i) informaci6n estratigrifica de las zonas seleccionadas para el
estudio (Charrier, 1981a; Charrier y Munizaga, 1979; Aguirre, 1999; Baeza, 1999; Elgueta et al.,

2



IPlaca de Cocos

Rdge Carnegle

F as

Deleceitn de
Huancabamba

Placa de Nazca

Centrales

Figura 1.1: A. Divisiones morfocstructurales Mayores de la Cordillera de los Andes, de acuerdo a
Aubouin et al., (1973) y Gansser (1973) (Figura modificada de Charricr et al., 1996). Para el sector fucra
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divisiones morfoestructurales de los Andes Centrales Chileno - Argentinos, entre los 32°a36° 8. CC:
Cordillera de la Costa, DC: Depresion Central, CP :Cordillera Principal, CF Cordillera Frontal.
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1999; Arce, en prep.); ii) de edades radioisotépicas disponibles en la literatura (Charrier y
Munizaga, 1979; Kay Kurz, 1995) mds otras nuevas efectuadas para este estudio (Phillip Gans,
com. escrita) para las zonas de estudio y dreas cercanas en la Cordillera Principal de Chile
Central (Skewes y Holmgren, 1993; Kurz et al., 1997), desde el Mioceno hasta el presente; iii)
datos de maduraci6n termal de la materia orgédnica (Villar, 1999).

El software utilizado para modelar de historia de enterramiento es BasinMod v. 5.41,
licenciado por Sipetrol S.A. El acceso y asesorfa en el desarrollo del presente estudio, no sélo en
los aspectos concernientes al uso de dicho software, se enmarca en un proyecto de colaboracién
entre dicha empresa y el Departamento de Geologfa de la Universidad de Chile.

1.4. UBICACION DE LA REGION Y ZONAS DE ESTUDIO

La region de estudio se encuentra situada en la Cordillera Principal de la regi6n central de
Chile (Figuras 1.1 y 2.2), entre los rios Cachapoal (34° 30" L.S.) y Maipo (33° 30" LS.), y se
extiende aproximadamente hasta unos 40 Km. al Este de las ciudades de Santiago y Rancagua.
Los datos geoldgicos utilizados en el presente trabajo fueron tomados de tres zonas de estudio:

Zona de La Carretera El Cobre (34° 12° L.S., 70° 38" L.O.). Se ubica entre los pueblos
de Machalf y Coya, a 11 Km. al Este de la ciudad de Rancagua (rectdngulo A en Figura 1.3). Esta
zona corresponde a la localidad tipo de la Formacién Coya — Machali (= Abanico) (Klohn, 1960).
Los datos fueron tomados entre el Km. 11 y el Km. 20 de la Carretera El Cobre.

Zona de El Cajon de Las Lefias (34° 24" L.S., 70° 15° L.O.). Corresponde al 4rea aledafia
al rio Las Lefias, afluente del Cachapoal, en la alta cordillera de Rancagua (rectangulo B en
Figura 1.3). Esta zona comprende los afloramientos situados al Oeste de el Cajén de Espinoza, y
se extiende hacia al Este hasta confluencia del rfo Las Lefias con el rio Cachapoal.

Zona de La Pata del Diablo - Puntilla de Licdn (33°25" L.S., 70° 22° L.0.). Se encuentra
a 1,5 Km. al Sur de San José de Maipo (rectdngulo C en Figura 1.3). Los estudios fueron
realizados en la ladera occidental del cerro La Puntilla de Licdn (Aguirre, 1999).

El acceso a las zonas de Carretera El Cobre y Pata del Diablo se efectda a través de
caminos pavimentados de uso ptiblico. Sin embargo el acceso a la zona de el Cajén Las Lefias
debe hacerse mediante un camino ripiado privado (previo permiso). Otra alternativa para acceder
aella es a través de la Reserva Nacional Los Cipreses, administrada por CONAF, por una senda
transitable a pié o a caballo.
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Figura 1.3. Mapa ampliado del recuadro de la Figura 1.1B mostrando la ubicacién de las
zonas de estudio. Recténgulos pequefios sefialan la ubicacién de; A. Zona de Carretera E1
Cobre; B. Zona de Cajon de Las Leiias; C Zona de Pata del Diablo - Puntilla de Lican.



1.5. TRABAJOS ANTERIORES

Antecedentes relacionados con la historia de exhumacion de la regién de la Cordillera
Principal de Chile Central, han sido interpretados a partir de tres fuentes.

La primera se basa en los patrones quimicos identificados en rocas per i 0
asociadas a las Formaciones Coya — Machalf (= Abanico) y Farellones, y en rocas volcénicas de
edad pliocena y cuatemaria. Las caracteristicas particulares de cada uno de estos grupos se
encuentran detalladamente descritas en Kay y Kurz (1995) y Kurz et al., (1997). En la presente
secci6n se resumen algunas conclusiones formuladas por dichos autores.

Los depé volcénicos e intrusivos iados pueden ser clasificados en cuatro grandes
grupos de qucrdo a sus caracteristicas geoquimicas (Kay y Kurz, 1995): el Grupo Coya —
Machalf, el Complejo Pluténico y Volcnico de El Teniente y El Complejo Pluténico y
Volcidnico joven. Estos grupos se definen sobre la base de las edades radioisot6picas, razén de
Nd, razones de Sr*’/Sr® y razones La/Yb. La evolucién geoquimica de estas rocas desde el
Oligoceno hasta el Presente ha sido interpretada por dichos autores como producto de un proceso
de engrosamiento cortical progresivo (Kay y Kurz, 1997).

i) Las caracteristicas geoquimicas del Grupo Coya — Machalf sugleren (Kay y Kurz, 1995;
Kurz et al., 1997) que fueron producidas en un ambi no ional para luego atravesar
una corteza delgada y rclullvameme no radiogénica. Estas curaclensucas geoquimicas resultan
ser similares a las que presentan las lavas de los volcanes activos al sur de los 37°S (SVZ). El
perfodo de actividad de los magmas asociados al Grupo Coya — Machali abarca los 19 a 16 Ma.

Por otro lado, Complejo Pluténico y Volcdnico de El Teniente posee caracteristicas de
haber atravesado una corteza continental que ha sido engrosada mediante procesos de
deformacién durante el Mioceno Inferior (Kay y Kurz, 1995). La actividad de los magmas
asignados a este complejo, habria ocurrido entre los 16 a 4 Ma (Kay y Kurz, 1995). Intrusivos
asociados a este grupo serfan todo el complejo pluténico del Teniente, El intrusivo Nacimiento
del Cortaderal y El batolito de San Gabriel.

El Grupo Volcénico Joven, de edad pliocena, se habria producido a partir de fundidos
residuales de la cufia litosférica en proceso de enfriarse por la migracién hacia el Este del arco
volcdnico (Kay y Kurz, 1995). A escala regional los magmas producidos durante el Mioceno
Superior a Plioceno poseen caracteristicas muy similares a las que exhiben las rocas del extremo
norte de la SVZ.

ii) La otra aproximacién se basa en el andlisis de las diferencias de edades Ar/Ar
obtenidas a partir de distintos minerales individuales recolectados de un mismo intrusivo. De el
andlisis de dos intrusivos de la regi6n, el plutén la Gloria y el intrusivo Nacimiento del Cortaderal
se determiné que estos intrusivos se han enfriado por exhumacién rdpida (Kurz et al., 1997).

7



Sobre la base de modelos caléricos conductivos se obtuvo una tasa de exhumacién de 0,55
mm/afio para el plutén La Obra, entre los 19 a 16 Ma, y 3 mm/afio para el intrusivo Nacimiento
del Cortaderal, entre los 8 - 7 Ma

iii) Otro antecedente de exhumacién ha sido interpretado a partir de la cercanfa de edades de
mineralizacién de tres pérfidos cupriferos situados entre los 32° - 35° LS. en la Cordillera
Principal de Chile Central. Skewes y Stern (1995) presentaron evndencms de que los fluidos que
dieron origen a los cuerpos de brechas mi serfan la superposicién de una al

mis superficial y asociada a un volcanismo muy posterior a aquel que dio origen a los intrusivos
que los hospedan.

Segiin estos autores los intrusivos responsables de estos fluidos atin no han aflorado y por
lo tanto para haberse producido esta situacién se requirié de una exhumacién répida.
Otros autores han planteado otras tasas de e i6 i a la mi izacién de
porfidos cupriferos (Skewes y Holmgren, 1985, Kay et al., 1995). Esta situacién habrfa ocurrido
cerca de los 5 Ma (Stern et al., ) y se correlaciona con répidos eventos de mineralizacién en los
depdsitos de El Teniente (4.7 — 4 Ma) y Rio Blanco — Los Bronces (5.4 Ma) (ver Stem et al.,
1995).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 MARCO TECTONICO GENERAL.

La regién de estudio se encuentra situada cercana al margen occidental de la placa
sudamericana (Figura 1.1) al Oeste del arco volcdnico activo (Souther Volcanic Zone) que se
extiende desde los 33° a los 46° L.S. (Barazangi and Isacks, 1976).

Para ese segmento de los Andes, la placa de Nazca se encuentra subductando en direccién
hacia el Este, por debajo de la placa sudamericana, con un dngulo de 30°.

2.1 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

En la Cordillera Principal de los Andes de Chile Central afloran varias unidades
estratigraficas (ver Figuras 2 3 y 2.4) cuya extensién en superficie es variable, aunque todas
cllas presentan un marcado desarrollo preferencial en la direccién norte — sur. En orden
cronolégico decreciente estas son:

a) Formacion Leiias - Espinoza (Klohn, 1960, redefinicién por Charrier, 1982)

Consiste en una secuencia clédstica de brechas, arenitas volcanocldsticas y limolitas
negras, cuyo espesor es de aproximadamente 1.200 m en su localidad tipo (y tnico afloramiento
conocido) en la confluencia de los rios Espinoza y Las Lefias, en el valle del Rio Las Lefias
(Klohn. 1960; Charrier et al., 1981a; Charrier 1982) (Figuras 2.2, 2.3 y Foto 1).

Originalmente Klohn (1960) la defini6 como una secuencia estratificada con base y
techos desconocidos, formada por una parte superior, predommanlememe calcdrea, y una parte
mfenor cléstica. Chamcr (1982) sobre la base de i litolgicos y de

de sedi ibles para la parte superior de la Formacién Lefias — Espinoza
(segin Klohn, 1960), sefialé que al menos esta parte serfa correlacionable con la Formacién
Baiios del Flaco (=Lo Valdés) (ver Charrier, 1981a; Charrier, 1982). Por esta razén dicho autor
propuso considerar a la Formacién Lefias - Espinoza como los miembros cldsticos inferiores
descritos por Klohn.

En estudios previos se habia considerado una edad pre Titoniana para la Formacién Lefias
— Espinoza, inferida indirectamente sobre la base de relaciones estratigréficas con las unidades
sobreyacentes (Charrier, 1981a; Charrier, 1982; Charrier et al., 1996) (Fotos 1, 2 y 3). Sin
embargo, recientes hallazgos de amonites han llevado a considerar una edad Caloviana para esta
unidad (Charrier, com. pers.).



Estratigrafia de la Cordillera de Los Andes 33° - 36° S

Formacion Lifologia

canismo Joven | Lavasy piroclastitas andesificas - Volcanes y Plioceno - Reciente

daciticas. flujos aislados | <1,8 Ma
[Tolon - Coya Tavas y flujos de avalancha <150 ioceno
(2,3-1,8Ma)
iscordancia

avas daciticas continentales y
piroclastitas.

Discordancia

Unidad Clastica Brechas de clastos volcanicos y 200- 250 Cretacico Superior

Pardo - Rojiza calcéreos (Miembro Inf) y areniscas (Santoniano -
(BRCU) fluviales (Miembro Sup.). Campaniano)
Discordancia
[Colimapu [ Areniscas continentales rojas(base) y | 2000-3000 | Cretacico Inferior |
depésitos volcanicos (techo)
Barios del Flaco Calizas marinas fosiliferas. 2000 [ Tonlano |

(=Lo Valdés)

)nﬁﬁlglﬁlan y Concordancia

0 Damas ‘Areniscas continentales rojas, 3000 - 4000 Kimmeridgiano
conglomerados y lavas
m urbidftas pirociasticas >1200 Pre —Kimmeridgiano
(probablemente
Caloviano)
CEmE-y

Figura 2.1. Estratigrafia de la Cordillera Principal, Chile Central. La informacion presentada refleja las
localidades tipos. Basado en Klohn (1960), Gonzalez, y Vergara (1962), Gonzalez, 1963), Charrier (1973.
1981b, 1982), Vergara y Drake (1979), Thicle (1981), Vergara et al. (1988),Kay y Kurz (1995), Charrier y
Munizaga (1979) Charrier etal. (1996, 1997).



Figura 2.2. Mapa Geol6gico Regional escala 1:1.000.000, indicando la
ubicacion de las zonas de estudio consideradas en el presente trabajo.

y de DMIN, 1981, y Godoy yLara, 1994).

Leyenda en la pégina Siguiente.




LEYENDA Y SIMBOLOGIA

[] Cuatemario continental

[ Cuaternario volcanico

Intrusivos terciarios

[ Mioceno - Plioceno: volcanico

[ Terciario: volcanico sedimentario continental sedimentario continental
[ Intrusivo Jurasico Superior - Terciario Inferior

[ Cretéacico Superior - Terciario Inferior: volcanico

Cretécico Inferior: sedimentario marino - continental
[ Cretacico Inferior: volcanico y sedimentario marino

B Jurasico Superior: sedimentario continental

Volcanes
Anticlinales
Sinclinales
Falla Inversa
poblado
Glaciares

- Camino

ok XX

A : Zona de Estudio de Carretera del Cobre
B : Zona de Estudio de Lefas - Espinoza
C : Zona de Estudio de Pata del Diablo
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Los depdsitos descritos para la Formacién Lefias - Espinoza, sugieren la depositacién en
condiciones subacudticas de tipo turbiditico (Charrier 1981a, 1982), con abundante material
volcdnico. Charrier (1982) propuso un ambiente de depositacién de tipo lagunar profundo que
culmina con la apertura al mar.

Inmediatamente al Oeste de el Cajén de Espinoza, los estratos de la Formacién Lefias
Espinoza desaparecen debajo de los estratos de la Formacién Coya - Machalf (=Abanico). Allf la
relacién de contacto es una discordancia angular (Charrier , 1981a).

Los estratos de la Formacién Lefias — Espinoza forman parte de un apretado sinclinal
fallado, cuyo eje tiene una orientacion NNE y cuyo flanco oriental tiene una actitud casi vertical
(Foto 1). En el niicleo del sinclinal se apoyan, en contacto por falla sobre la Formacién Lefias
Espinoza, estratos de la parte inferior de la Formacién Bafios del Flaco (Charrier, 1981a, 1982).
Finalmente, dispuestos sobre ellos es posible reconocer estratos de la Formacién Coya Machali
(Charrier, 1981a, 1982).

La relacién de contacto del techo de la Formacién Lefias Espinoza con la base de la
Formacién Rio Damas no se conoce, debido a que los estratos de la parte superior de la
Formacién Lefias - Espinoza se encuentran en contacto por falla con los niveles inferiores de la
Formacién Barios del Flaco (Charrier, 1982).

b) Formacién Rio Damas (= Tordillo) (Klohn, 1960)

Es una gruesa secuencia de 3.700 m de espesor en su localidad tipo (en el valle del Rio
Las Damas, VII Regi6n). En ese sector se compone de dos paquetes de 700 m de espesor con
intercalaciones detriticas de grano fino asociadas a un ambiente de llanuras aluviales, y mds de
1000 metros de brechas rojizas con i it volcdnicas en la parte superior
(Charrier et al, 1996). En regiones orientales de Chile y en Argentina, en su equivalente
estratigréfico, la Formacién Tordillo, se observa el predominio de facies mds distales, como las
descritas por Arcos (1987) para los miembros inferiores de la formacién en su localidad tipo
(Legarreta, 1976). De acuerdo a los diagramas proveniencia de Dickinson et al. (1983) se ha
atribuido para el material detritico fino una proveniencia de los sedimentos desde un arco no -
disectado (Charrier, 1981a; Arcos, 1987; Charrier et al., 1996).

Depésitos asignados a la Formacién Rio Damas yacen concordantemente sobre unidades
yesiferas del Miembro Santa Helena de la Formacién Nacientes del Teno (Klohn, 1960), de edad
Oxfordiana. Consecuentemente con este hecho, y con la edad titoniana de la unidad
sobreyaciente, la Formacién Bafios del Flaco (=Lo Valdés) (ver Klohn, 1960; Covacevich et al.,
1976; Charrier, 1981a; Arcos, 1987; Charrier et al., 1996), se le ha asignado una edad
Kimmeridgiano a la Formacién Rio Damas.



¢) Formacién Baiios del Flaco (= Lo Valdés) (Klohn, 1960)

Esta unidad fue definida en la localidad de Termas del Flaco (Valle del Tinguiririca).
Consiste en 388 m de i alcd [cilutitas con i laci detriticas finas
(Arcos, 1987). Se han identificados seis miembros, cada uno de los cuales representan ciclos
transgresivos — regresivos con una evolucién progresiva y de facies que pasan por una plataforma
de circulacién restringida a una plataforma profunda y nuevamente a una plataforma de
circulacion restringida (Arcos, 1987).

Esta unidad estarfa en contacto por discordancia con la unidad suprayaciente unidad
Cléstica Pardo — Rojiza (Figura 2.1) (Zapatta, 1995; Charrier et al., 1996) y que aflora también en
el valle del Tinguiririca.

El contenido fosilifero ha permitido establecer la edad de depositacién con claridad, la
cual se sitda en el Titoniano (Covacevich et al., 1976; Biro — Bagoczky, 1984). Ademds del
contenido de fésiles marinos, se han reconocido huellas de dinosaurios en rocas de la base de
esta formacion (Casamiquela y Fasola, 1968).

Se ha correlacionado a esta formacién con la Formacién Lo Valdés, cuya localidad tipo
se sittia en el valle del Maipo (Figura 2.2) (Gonzdlez, 1963; Biro — Bagoczky, 1964; Thicle,
1980; Hallam et al., 1986), y con el Grupo Mendoza en Argentina (Groeber, 1946). Siendo este
tltimo el equivalente lateral mds distal.

d) Unidad Cléstica Pardo - Rojiza (Zapatta, 1995)

Esta unidad consiste en una secuencia granodecreciente de 200 a 250 m de espesor, que
aflora en forma de una delgada franja en ambas laderas del valle del rio Tinguiririca. De acuerdo
a estudios realizados en el valle del Tinguiririca, se han identificado dos miembros, ambos
granodecrecientes (Zapatta, 1995). El miembro inferior estarfa compuesto por brechas
conglomeridicas, mientras el miembro superior estd compuesto por areniscas gruesas y lentes de
conglomerados.

El ambiente depositacional interpretado para esta umdnd (deaua, 1995; Charrier et al.,
1996) es de abanico aluvial proximal con P de Fm. Baiios del
Flaco?) y volcénicos (Charrier et al., 1996), mientras que el mlembro inferior estarfa asociado a
Ilanuras fluviales. Esto sugiere una retrogradacién del margen de la cuenca (Charrier et al., 1996).

En la localidad de Bafios del Flaco se ha observado que la base de esta unidad cldstica
Pardo — Rojiza se dispone paralelamente sobre las rocas de la Formacién Bafios del Flaco en
aparente concordancia, atn cuando el contacto corresponde a un discordancia de erosién (Figura
2.1) (Zapatta, 1995).



La edad de la Unidad Cléstica — Pardo - Rojiza es pre — cenozoica; esto se ha
determinado sobre la base de dos antecedentes; i) Los miembros superiores de la unidad Cléstica
Pardo — Rojiza contienen huesos de dinosaurios (Valencia et al., en prep, citado en Charrier et al.,
1996). i) Mediante el método Ar/Ar se dataron cristales de Plagioclasa de una toba que
sobreyace a la unidad cléstica pardo - rojiza de Ar/Ar (Wyss, et al., 1994), obteniéndose la edad
de 104 Ma como edad méxima para la edad de depositacién de la toba (Wyss et al., 1994). No se
descarta una posible equivalencia estratigrafica entre la Unidad Clstica Pardo — Rojiza con la
Formacién Colimapu (Charrier et al., 1996).

e) Formacién Coya — Machali (= Abanico) (Klohn, 1960)

Esta unidad se revisa en el capitulo 4 en forma ms detallada

) Formacion Farellones (Klohn, 1960)

Esta unidad estd compuesta por mds de 2500 m de lavas, tobas ignimbriticas, con
i i de brechas dnicas con edades que comprenden casi todo el Mioceno (Figura
2.1 y 2.2) (Vergara et al., 1988). Las rocas asignada a la Formacién Farellones se encuentran
formando una franja Norte — Sur de 24 Km. de ancho que se va angostando hasta desaparecer
hacia el sur del valle del Tinguiririca (Charrier et al., 1985).

Inicialmente fue definida en la localidad de Farellones (Klohn, 1960) y ha sido
posteriormente redefinida en los faldeos del cerro La Gloria (valle del Aconcagua) (ver Rivano et
al., 1990). En la localidad tipo se han medido el valle del Cachapoal se han estimado espesores de
2400 m para esta unidad (Charrier, 1981a) (ver Figuras 2.2 y 2.3).

La depositacién de esta unidad habria ocurrido en tomo a centros volcdnicos mayores,
uno de los cuales se encontrarfa en las inmediaciones de la localidad de Farellones (Elgueta et al.,
1999). Otro centro volcdnico importante se encuentra asociado al centro volcanico del Teniente
de edad 5.3 Ma, y en torno a este (ltimo se ubican otros més antiguos con edades de 12 Ma.

Las rocas volcdnicas pertenecientes a esta formacién, y especificamente aquellas
per i al plejo pl de El Teniente (de edades entre los 14.5 a 7 Ma), poseen
caracteristicas geoquimicas que muestran que la corteza ha sido engrosada respecto de la corteza
que habia en el Oligoceno superior - Mioceno inferior (Kay y Kurz, 1995). Lo anterior atestigua
que el ambi de i se fue engr do a partir del Mioceno inferior (edad de las
rocas mds jovenes de la Formacién Coya — Machali).

Esta unidad presenta un plegamiento suave, con flancos de 10° - 15° de inclinacién. Los
pliegues poseen amplitudes de 500 m y longitudes de onda de 7.000 a 8.000 m (Charrier et al.,
1985). No se ha observado vergencia alguna en las capas ( 2.2 y 2.3). El mecanismo propuesto
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para la deformacién de las capas de Farellones es de deformacién por compresién "buckle -
folds" (Charrier et al., 1985).

En la zona de estudio se han encontrado fallas que afectan a las rocas de Farellones de
direccién N70W (fallas El Azufre y la Juanita, en Rivera, 1997). Estas fallas se encuentran
asociadas a centros volcdnicos de edad Mioceno centros volcdnicos Cruz del Muerto —
Huachuchero (8 Ma), Teniente (6 Ma), Teniente sur (9.3 — 6 Ma) y Potrerillo ~ Vargas (Rivera,
1997).

Durante el periodo entre los 8 a los 5 Ma, la regién sufrié un importante evento de
exhumacién probablemente debido a erosién de la superficie. Este evento ha sido deducido sobre
la base de evidencias de enfriamiento rdpido (Kurz et al., 1997) en el intrusivo Cortaderal (7.7 —
8.4 Ma, ver Kay y Kurz, 1995), ubicado en el valle del Cachapoal, y la erosién de centros
volcénicos importantes asociados al depésito Rio Blanco - Los Bronces, en el curso alto del rio
Mapocho (Skewes y Holmgren, 1993) desde los 5 Ma hasta el presente.

2) Formacién Colén — Coya (Cuadra, 1986)

Se trata de coladas de lava de composicién andesitica y capas de ignimbritas y flujos
lahdricos con un espesor mdximo de 150 m de espesor (ver Cuadra, 1986) que afloran entre las
localidades de Colén y Coya. Inicialmente, esta unidad habfa sido descrita por Enrione (1972) y
datada por Charrier y Munizaga (1979) entre los 2,3 + 0,2 y 1,8 + 0,2 Ma, quienes la
denominaron como “coladas de valle” (Figura 4.2)

Estos depdsitos cubren parcialmente a las rocas de la Formacién Coya — Machali, y el
contacto con esta unidad es una discordancia angular.



3. GEOHISTORIA DE UNA CUENCA SEDIMENTARIA
(MARCO TEORICO)

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se revisan algunos conceptos relacionados con la geohistoria de
una cuenca sedimentaria y se explican los principios en que se basa el método de modelacién
termal de cuencas sedimentarias. El objetivo que se persigue es visualizar el alcance y las
limitaciones que tiene el método, y de este modo esllmar la influencia de las incertidumbres
intrinsecas de este tipo de aproximaci para di irlas de aquellas que se deben a la
ausencia o imprecision de la informacién disponible.

3.2 CONCEPTOS GENERALES RELACIONADOS CON LA GEOHISTORIA DE UNA CUENCA
SEDIMENTARIA

3.2.1 Subsidencia de una cuenca sedimentaria

Una acepcién de cuenca sedimentaria es cunlqzucr drea deprimida de corteza
continental u ocednica en la cual los sedi se y mientras sufren

enterramiento, para finalmente formar rocas sedimentarias” (Deming, [994).

El desarrollo de cuencas sedi ias con depésitos de espesor iderable pone en
evidencia la accién de distintos procesos 6gicos que fi el hundimi progresivo de
la superficie de la tierra. El papel qchueﬂa este tipo de procesos es el de generar y mantener un
espacio donde pueda ocurrir la i6n, evitando la col de la cuenca. A este
progresivo hundimiento de los sedimentos en las cuencas se le conoce como subsidencia
(Deming, 1994). Si bien, los procesos responsdbles de la subsidencia de una cuenca 1o son
necesariamente continuos, son de importantes esp de

con caracterfsticas relativamente similares dentro de una regi6n en particular y durante un
periodo significativo de tiempo geolégico.

La subsidencia es un movimient i vertical, por ello el principio de isostasia
tiene un lugar preponderante al momento de explicar grandes variaciones verticales en la
superficie de la corteza. Este sefiala que el peso total de una columna de litosfera es siempre
constante, sin importar el lugar de la superficie litosférica donde ésta se encuentre. La expresién
algebraica que resume el principio de isostasia (Fowler, 1990) es:

h|
P(z) dz = Constante
ol



Donde z es la profundidad, h el alto total de la columna medido generalmente a partir de
la base de la litosfera, aproximadamente a los 100 Km. de profundidad (Figura 3.2A). La razén
por la cual se considera esta profundidad para realizar el balance isostético se debe a que, de
acuerdo con datos de laboratorio, por debajo de los 100 Km. de profundidad o de la isoterma
1350° C, el comportamiento del olivino y del cuarzo es de flujo dictil (creep). En ese tipo de
medios los esfuerzos verticales se pueden acomodar horizontalmente. Una columna litosférica
cuyo peso no se encuentre en equilibrio con respecto a las que le rodean induce a la movilizacién
de material del manto litosférico de modo de igualar la masa total de cada una de ellas (Figura
3.2B). El modelo isostatico puro idera col litosféricas verticales, separadas por fallas
térmicamente aisladas, que se encuentran flotando en el manto liquido.

La sedimentacidn, al incrementar el peso de la columna total, juega un papel importante
en la compensacién isostdtica. De acuerdo a lo anterior, los mecanismos de subsidencia de una
cuenca pueden clasificarse de acuerdo a la influencia que tiene la sedimentacién (Einsele, 1992).

El modelo isostético puro no considera el comportamiento eléstico de la litosfera previo al
equilibrio isostdtico. Por lo tanto es vélido sélo si se consideran periodos lo suficientemente
largos para que se alcance dicho equilibrio. Un modelo un poco més elaborado considera el
comportamiento eldstico de la corteza, simuldndola como una barra horizontal que se deflecta en
el vacio. Sin embargo, esta iltima aproximacién no considera la viscosidad del manto, el cual
debe fluir para compensar el sistema. Finalmente un modelo que se aproxima teéricamente mejor
a la realidad, considera una barra que se deflecta flotando sobre un fluido.

Actualmente se considera que los procesos capaces de permitir la acumulacién de una
i aria (Busby e Ingersoll, 1995; Jordan, 1999) se pueden explicar mediante

mecanismos como:

a) Subsidenci: énica. Es el imi del que ocurre, o podria ocurrir, sin
el efecto de la sedi: (Einsele, 1992). Existen varias posibles causas de
hundimiento tecténico, en general estas serfan:

i) Adelgazamiento cortical. Se produce por; el estiramiento de la corteza, erosién durante
periodos de alzamiento, o por pérdida de volimenes importantes de magma (Busby e
Ingersoll, 1995).

ii) Engrosamiento del manto litosférico. Ocurre por el enfriamiento de la litosfera posterior
al cese de del estiramiento o por enfriamiento debido a la fusién adiabdtica o por
alzamiento de fundidos de origen astenosférico (Busby e Ingersoll, 1995). Este tipo de
procesos son dominantes en cuencas ocednicas activas.

iii) Sobrecarga tecténica. Tiene lugar por la compensacién isostética local de la corteza y

flexura regional, dependiente de la rigidez flexural de la litosfera, durante eventos de
sobre y sub escurrimiento de bloques tecténicos (Busby e Ingersoll, 1995).
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b)

unidad litolégica. Es posible calcular el espesor p de una unidad li

iv) Densificacion cortical. Corresponde a un aumento de la densidad de la corteza debido a
cambios en las dici de presion y/o y/o emplazamiento de fundidos
de alta densidad en una corteza de baja densidad (Busby e Ingersoll, 1995). Este
mecanismo es muy importante en la subsidencia de las cuencas marginales.

Flujos Astenosféricos. Efectos dindmicos causados por flujo astenosférico en relacién
conel descenso o la delaminacién de la lit6sfera.

Subsidencia por sobrecarga sedimentaria y/o volcénica. Se define como el hundimiento
del contacto entre la roca sedimentaria y el basamento de la cuenca en respuesta a la carga
sedimentaria (Einsele, 1992). Este mecanismo de subsidencia domina en regiones con una
tasa de sedimentacién alta, como por ejemplo, deltas mayores ubicados sobre corteza
ocednica adyacente a continentes (Busby e Ingersoll, 1995).

Subsidencia debida a sobrecarga de agua. El llenado/vaciado de agua de una cuenca puede
alterar las tasas de subsidencia debido a que induce cambios en la compensacién isostitica
por adicién de la columna de agua y por el aumento del peso de la columna de sedimentos
porosos (Einsele, 1992).

Subsidencia por compactacién debida al peso de los estratos. La disminucién, durante la
diagénesis, de la porosidad de un deposno no consolidado, disminuye el vo[umen ocupado
por éste en forma progresiva. Consi permite el espacio disp en
la cuenca para alojar mayor cantidad de sedimentos.

Existen varias formas de determinar el grado de compactaci6n sufrido por una delermmada

la porosidad inicial, la densidad del grano de sedimento y asumiendo que los espacios porales se
encuentran rellenos por agua (Allen y Allen, 1990). Para calcular la porosidad de una roca
enterrada existen al menos dos métodos cldsicos.

Sclater y Christie (1980) i experi: 1 las de
compactacién, la porosidad en superficie para lutitas, areniscas, tiza y areniscas
fangoliticas. La forma de la ecuacién usada por estos autores es de la forma : 0@ =
%*e-bz . donde ¢ y @ son la porosidad a la profundidad z, y la porosidad inicial en
superficie respectivamente. b es un constante caracteristica de cada litologia y que
usualmente se expresa en términos de I/Km. Para una profundidad de 1/b Km, la
porosidad disminuye 1/e de su valor en superficie ().

Algunos valores medidos en el mar del norte, son b= 0,51 y §,=0,63 % para una lutita, y
b= 0,49 y 0,=0,27 % para una arenisca (Allen y Allen, 1990)
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ii) Falvey y Mldd[elon (1981) delermmaron curvas tedricas de compactacién mecénica para

rocas ap hidrdulicas de los fluidos contenidos en los
poros, y a la presién de cnlcrramlemo La forma general de la ecuacién de compactacién
propuesta por estos autores es: 1/0(z) = 1/¢y+ k*z, donde ¢ y ¢, son la porosidad a la
profundidad z, y la porosidad inicial respectivamente, k es un constante caracterfstica de
cada litologfa.

Teana di

Al comparar las curvas de porosidad teérica los métodos de los
autores Middleton y Falvey (1981), y Sclater y Christie (1980) (Figura 3.2), se observa que las
diferencias entre usar uno y otro método son despreciables para profundidades mayores de 6 km.,
para rocas con porosidad inicial 49%, b= 0,27 1/Km. y k =2.18 1/Km.

Porosidad (%)

Figura 3.1. Comparacién entre las aproximaciones
de Middleton y Falvey (1981) y Sclater y Christie (1980)
para la pérdida de porosidad de la roca por compactacién,
para una roca con porosidad inicial de 49%, c= 027 y k
18 1/Km. (figura modificada de Allen y Allen 1990).

Profundidad
(Km)

En general, los mecanismos de subsidencia por sobrecarga sedimentaria y por sobrecarga
de agua, se encuentran presentes en mayor o menor grado dentro de una misma cuenca (en
muchos casos estos son complementarios) como causantes de variacién de la tasa de subsidencia,
dependiendo de las circunstancias. Un ejemplo de este efecto es que la carga sedimentaria puede
reforzar la subsidencia tecténica (Deming, 1994).

Ed e

carga cuenca recién abierta
M / alzamiento periférico

Manto Litosférico T
Alzamiento
por compensacién

Subsidencia por
sobrecarga

Leyenda en la pégina siguiente...



Figura 3.2. Ejemplos de la aplicacién del principio de isostasia. A.- Si el sistema estd en equilibrio el peso de la
columna C equivale al de la columna D, por lo tanto, la menor elevacion del techo de la columna D debe ser
compensada por el adelgazamiento de la base de la corteza, donde Pe y Pm corresponden a la densidad de la
corteza y del manto respectivamente (se desprecia el peso de Ia columna de aire sobre la cuenca).

B.- Ejemplo de la formaci6n de cuencas de Antepas. La carga depositada en la superficie produce una
depresién en torno a ella (figura modificada de Fowler, 1990).

3.2.2 Tasas de exhumacién versus tasas de alzamiento de la superficie

La lacién de rocas dentro de una cuenca activa, y su posterior
remocién definen el ciclo de vida de una cuenca. La vida de una cuenca comienza desde el
evento de apertura de la cuenca, e incluye su colmatacién, posible alzamiento y eventual
destruccién. Durante el ciclo de vida de esta naturaleza se pueden producir diversas situaciones y
procesos, que es necesario definir para facilitar su descripcion.

A inuaci6n se presenta la icién de algunos términos importantes en relacién con
este tema, los que se utilizardn en los sucesivo. Estas definiciones se basan en las propuestas por
England y Molnar (1990).

Alzamiento.(en sentido amplio) C P al i en direccién opuesta al
vector gravedad (Figura 3.3 A y B).

Alzamiento de la superficie. Se define como el alzamiento de la “superficie de la tierra”
con respecto al geoide. Entendiéndose por “superficie de la tierra” un drea de al menos 1000 —
10.000 Km. cuadrados (Figura 3.3 A).

No se comete un gran error si en lugar de geoide se utiliza nivel medio del mar, teniendo
la precaucién de corregir los cambios en el nivel eustdtico de larga duracién.

Altura de la superficie de la Tierra. Es un p io de la i6n dentro de un drea de
al menos 1000 — 10.000 Km. cuadrados.

Alzamiento de_Rocas. Se entiende como el alzamiento de las rocas con respecto al geoide.
Dichas rocas pueden ser parte del basamento o de algtin intrusivo, por ejemplo (Figura 3.3).

Exh ion. Describe el alzami de las rocas con respecto a la superficie de la Tierra
(Figura 3.2), o equi la tasa de es la tasa de ién de la sobrecarga
por procesos tecténicos (Figura 3.3 A y B).




A)
Exhumacién
; (=~ Erosién)
Nivel del ALz bt i
geoide de +
referencia S i
e de las Rocas
Ly
B)
Erosién
Z
: ke L S
roferencia. o ] & dels Rocss
Figura 3.3. Esquema explicativo de los de Ext i6n, Alzamiento de la

Superficie y Erosion. a) El punto A, ubicado dentro del bloque, es alzado hasta A', y luego
sufre exhumacion por erosion. b) La exhumacion sufrida por el punto A', en este caso, es
debido a la activacién tectonica de una falla, o sea, tiene una causa tectonica.
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Erosién. En sentido estricto, corresponde al “arranque de todo o parte del suelo por el
agua o por el viento” (Derruau, 1966). La ablacién de las particulas del suelo puede ser
consecuencia del efecto del agua (en las pendientes) o del viento (en superficies extensas).

Exhumacién y erosién no son sinénimos, debido a que la erosién no es el Gnico proceso
capaz de remover sobrecarga. En ausencia de otro npo dc procesos de remocién de sobrecarga

(unroofing), la tasa de erosion y la tasa e; en itud (Figura 3.3 A).

Lo anterior puede resumirse en la expresion:

A iento de la Superficie = Alzamiento de Rocas - Exh i0}

De acuerdo con lo anterior, la medicién de tasas de alzamiento, requiere no s6lo conocer
el cambio de elevacién, sino que también el periodo de tiempo en el cual éste ocurre. Para
estimarla resulta dtil el control estratigrafico, sedimentario y paleontol6gico (Muiioz et al., 1994)
como un indice paleoclimdtico para estimar cambios en la elevacién.

Para determinar tasas de exhumacién se pueden utilizar datos geobarométricos y datos
geotermometricos (por ejemplo indicadores de madurez termal), sin embargo, estos Gltimos

deben ser dos a un gradi geotermal cot con la historia termal de la cuenca.

3.3 GEOHISTORIA E HISTORIA DE ENTERRAMIENTO DE UNA CUENCA SEDIMENTARIA
3.3.1 Geohistoria

La Geohistoria (o Historia Geoldgica) de una cuenca sedimentaria es la integracién de
todos los antecedentes relevantes en el ciclo de vida de la cuenca. La construccién de la
geohistoria de una cuenca presupone el conocimiento, desde el inicio de la depositacién de las
primeras unidades litestratigraficas, de los siguientes aspectos:

CaE i6n de las Facies Sedi ia

o Tasas de subsidencia en cada uno los periodos.

o Tasas de erosi6n y espesores erosionados en cada periodo.

o Tasas de sedimentaci6n para cada unidad litoestratigrifica definida.

o Cotas de la depositacién / erosién con respecto al nivel eustitico para cada edad.

o Cotas del nivel eustitico con respecto a un geoide de referencia para cada periodo.
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La geohistoria se presenta usualmente en modelos grificos de Elevacién (c/r al geoide)
v/s. Tiempo (Figuras 3.4 A). Las lineas solidas de los grificos de geohistoria siguen las
trayectorias de Elevacién - Tiempo, estas dltimas estdn definidas por procesos de
alzamiento/subsidencia. Una curva de Elevacién — Tiempo nace durante eventos de depositacién
y termina en eventos de alzamiento y erosién (Figura 3.4 A). Adicionalmente a la informacién
propia de la geohistoria, estos gréficos se pueden enriquecer con variables complementarias.
Estas pueden ser la evolucién del gradiente geotérmico, o esquemas sefialando los eventos
geol6gicos que ayuden a comprender la evolucién de la cuenca (Figura 3.4 A).

R e T e TR e

© F)

£
WE )

Figura 3.4. Ejemplos de geohistoria e historia de enterramiento tomados de la literatura. A) Geohistoria de la Formacién
Chucal, Altiplano Chileno (extraido y simplificado de Mufioz et al., 1994); B) Historia de Enterramiento de la Cuenca de
Anadarko, Oklahoma (simplificado de Carter et al., 1998).

3.3.2 Historia de Enterramiento

La Historia de enterramiento de una cuenca sedimentaria da cuenta de la variacién de
profundidad de las unidades litoestratigrificas con respecto de la superficie de
depositacién/erosién. Si se conocen las profundidades para varios instantes de la historia de la
cuenca, es posible construir directamente la historia de enterramiento. Una forma indirecta de
determinar la profundidad a la que se ban los estratos de una cuenca es mediante a datos
de madurez termal, asumiendo un cierto flujo calérico o gradiente geotérmico.

Usualmente se ha representado a la historia de enterramiento en gréficos de profundidad
versus tiempo (Figura 3.4 B). Las lineas sélidas trayectorias de p idad — tiempo
y son conocidas con el nombre de curvas de enterramiento. Estas son definidas por procesos de
subsidencia/exhumacién de modo que una curva de enterramiento nace (o parte) desde un evento
de depositacion y termina durante un evento de exhumaci6n o erosién.




La diferencia entre la geohistoria con la Geohistoria radica en que la primera no
considera la elevacién de la superficie de depositacién / erosién con respecto al geoide de
referencia (Waples, 1994n) En la geohistoria, en cambio, toda profundidad y elevacién se

referidas al geoide, y por lo tanto es posible representar el
alzamiento de los estratos.

Para efectos del presente trabajo se entiende la modelacién realizada como una historia de
enterramiento posible (andlogo para la geohistoria posible) en el caso en el caso que un modelo
o una familia de modelos sean consistentes con los datos de maduracién termal medidos (Figura
L.5. (Waples et al., 1992a).

333 Elproblema de la Di ion y Repr ividad un modelo de Geohistoria

A i i6n se discute bi el p de la del estudio de la
geohistoria y las consecuencias que esto puede tener para la precisién del modelo. Si bien es
cierto que se hace referencia a la geohistoria, todo lo dicho es totalmente equivalente para la
historia de enterramiento.

Para generar la geohistoria de una cuenca sedimentaria, se requiere la construccién de
varias  geohistorias/historias de enterramiento para secciones estratigrificas (o pozos)
representativas de la cuenca (Waples, 1994b). Esto iltimo obedece a que la evolucién de una
cuenca no es exactamente la misma en todos los puntos, debido a que existen zonas que en un
determinado perfodo se encuentran sujetas a tasas de sedimentacién diferentes a otros puntos
dentro de la cuenca. La correlacién e i ion de varias i igrificas (o pozos)
permite obtener una representacién relativamente confiable de la geohistoria de una cuenca, sin
embargo, el alto costo que representa una aproximacién mis fidedigna hacen, generalmente,
inviables los estudios con este nivel de detalle.

Por otro lado, sncmpre cxls(e una cantidad minima de pozos que permiten definir

iamente un p enp lar. A partir de un cierto grado de precision, el estudio

de mds secciones estmnoréﬁcas (pozos) no mejorarian sustancialmente el modelo. La alternativa

es realizar la geohls!omlhlslom de enterramiento de un numero razonable, desde el punto de

vista 6 de it (pozos) y extrapolarlas cuid: hacia otros sectores de la
cuenca mediante reconstrucciones paleogeograficas.

El problema de la cantidad de informacién no sélo afecta en el sentido del costo que
involucrado para obtener la informacién, sino ésta ademds debe ser procesada y compilada. Si se
realiza el andlisis a partir de una sola seccién estratigrifica (0 pozo) se habla de un andlisis 1D.
Si, en cambio, se trabaja conjuntamente con dos o mds secciones estratigrificas (o pozos) se
habla de un andlisis 2D.
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Debido a que, en general, hay que asumir una gran cantidad de supuestos para la
construccién de la geohistoria, el resultado obtenido es una familia de geohistorias. Algunas de
ellas pueden resultar incompatibles con la realidad o con restricciones de la gcologm de la regi6n.
El resto de las modelaciones, aquellas que no adicen la geologfa, yen un grupo que
puede ser clasificado como el de geohistorias posibles.

3.4 MADURACION TERMAL DE LA MATERIA ORGANICA

Uno de los métodos més utilizados para el modelamiento de la geohistoria / historia de
enterramiento de una cuenca es a través de a través del uso de modelos de maduracién termal a
partir de datos geotermales deducidos del estado la materia orgénica en las rocas. A continuacién
se revisan algunas de las principales caracteristicas de este tipo de geotermémetros.

3.4.1 Estado de la Materia Orgdnica en las Rocas Sedimentarias

Las rocas cldsticas, como arcillolitas y limolitas a i i les y
materia orgdnica en forma de inclusi macro y mit 6pica (fitocl u or 1 en
Teichmiiller, 1987). Adems en los espacios porales se puede encontrar agua, bitumen, petréleo
crudo y / o gas, siendo estos dos dltimos, productos de la degradacién de la materia orgénica

(Peters y Cassa, 1994).

Kerdgeno es la fraccién particulada de la materia orgénica que no puede ser extraida por
solventes orgdnicos (como HF y HCI) a partir de una muestra de roca pulverizada. Esta
definici6n es simplemente funcional, debido a que la cantidad de kerégeno insoluble depende de
la composicién y tipo del solvente utilizado (Peters y Cassa, 1994).

Bitumen es la fraccién de materia orgdnica que es soluble en solventes orgénicos (como
HF y HCI). Una pequefia parte se forman a partir de lipidos de restos de organismos, pero la
mayoria se genera por cracking (disociacién termal) del kerégeno (Peters y Cassa, 1994).

Macerales (Figura 3.6) son los restos de materia de origen animal y vegetal que pueden
ser reconocidos por su composicién quimica, morfologia y reflectancia, mediante el uso de
microscopio petrografico (Stach et al., 1982). Este término fue utilizado originalmente para los
componentes del carbén pero posteriormente ha sido exlendldo para los componentes de materia
orgdnica di en las rocas sedi ias (Tei iller, 1985).

Para estudiar petrogréficamente los macerales, se muele la roca y se monta en un cilindro
de epoxy. Los macerales pueden o no haber sido atacados con acxdo (qumga Castaiios y Gainza,
1990). El cilindro de epoxy debe ser pulido y luego diado en pio p i de luz
reflejada.




Los Palinomorfos son un tipo de microf6siles de pared orgédnica resistente, como esporas,
polen, dinoflagelados y quitinozoos (chitinizoas, en Peters y Cassa, 1994). La importancia de los
Palinomorfos radica en su uso como ndice de maduracién termal (Indice de Alteracién Termal o
TAL ver Indices de Maduracién Termal).

En general los kerdgenos son varios tipos de macerales y productos degradados a partir de
materia orgdnica (Peters y Cassa, 1994).

3.4.2 Maduracién de la Materia Organica

Durante los procesos diagenéticos (eo, meso y telo diagénesis) los componentes de la roca
sufren cambios de tipo fisico, quimico y biol6gico. En particular la materia orgénica resulta ser
un buen indice de las condiciones termales que han afectado a la roca, debido a que su alteracién
se debe principalmente a la temperatura y casi independiente de las condiciones de presién
(Teichmiiller, 1985).

Madurez Termal se refiere a todas las reacciones controladas por el tiempo y la
temperatura, capaces de alterar a la materia orgdnica (Figura 3.5). Se dice que la roca estd o
estuvo termalmente inmadura, cuando ha sido sufrido una diagenesis sin un efecto pronunciado
en la temperatura (<0.6% Ro) (Peters y Cassa, 1994). Se dice que una roca esta o estuvo
termalmente madura, cuando ha sufrido una diagénesis con temperaturas variables entre 60° -
150° C (Ro=0.6 - 1.35%) (ver Figura 3.5). Una roca termalmente post - madura, es a aquella ha
sido calentada a 150° - 200° C sin haber alcanzado a llegar a facies de esquistos verdes.

Indices de Maduracién
Etapa de Madurez Termal |Ro Tmax TAI
(%) (C)

Inmadura 0.2-0.6 <435 15-26
Madurez Temprana 0.6-0.65 [435-445 |2.6-27
Madurez Limite (Peak) 0.65-0.9 [445 - 450 27-29
Madurez Tardia 09-135 [450-470 [2.9-33
Post - Madura >1.35 >470 SR

Figura 3.5. Pardmetros Geoquimicos para describir el grado de maduracién termal. Ro = Reflectancia de
Vitrinita, Tmax = Pir6lisis, TAI = Indice de alteracién Termal (Tabla Adaptada de Peters y Cassa, 1994).

La forma en que la materia orgénica va madurando, a medida que aumenta la temperatura,
depende de la composicién que esta tenga. Por esta razén se la ha clasificado en cuatro tipos de
kerdgeno (I, I1, I y IV, Tissot et al., 1974; Demaison et al., 1983), en funcién a la abundancia
relativa de H, O con respecto al carbono (razones H/C y O/C).
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Los diagramas modificados de Van Krevelen (Figura 3.7) muestran Caminos de
Maduracién Termal (inici bidos para estudiar maduraci6n termal del carbén), para
los cuatro tipos kerogeno dispersos en rocas sedimentarias (Figura 3.6). Los macerales se han
clasificado en tres grupos de acuerdo al tipo de kerdgeno al que pertenecen; Grupo de la
Intertinita (Exinita), Grupo de la Vitrinita, Grupo de la Intertinita.

La figura 3.6 contiene los tres grupos de macerales, algunos de sus componentes més
tipicos y el camino de maduracién seguido durante la maduracién. Este dltimo depende del tipo
de kergeno.

Camino de
Grupo de Maceral Tipos de Maceral Maduracién de
erGgeno
Liptinita (Exinita) Alginitas (Botryococeus y Tasmanitas) , LI
Esporinitas, Cutinitas y Resinitas
Vitrinita Colinita (Desmocolinita, Telocolinita), Telinita I
Intertinita Semi-fusinita y Fusinita v

Figura 3.6. Ejemplo de los 3 grupos de macerales, sus componentes ms tipicos y su camino de maduracion.

Las vitrinitas se originan a partir de plantas terrestres, es decir son fragmentos
humificados / gelificados de maderas. Resulta importante resaltar que la Telocolinita es el tipo
de vitrinita dado para hacer medici de reflectancia.

3.4.3 Indices de Maduracién Termal

existen indi termales, y continuamente se siguen
desarrollando atn mas (Curiale et al., 1989). Se utilizan para conocer las condiciones de
temperatura que ha sufrido la roca durante la diagénesis. El mds utilizado en modelos termales,
es la reflectancia de Vitrinita (Ro), sin embargo no es el Gnico y resulta til recurrir a otros
complementarios. Algunos de los indices termales alternativos a la reflectancia de vitrinita son;
Trazas de Fision (AFTA, en Ame y Zentilli, 1994), Pyrolisis (Tmax, en Peters, 1986) y
homogenizacién de inclusiones fluidas (Barker y Goldstein, 1990; Leishner et al., 1993;
Walderhaug y Fjeldskaar, 1993).
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Figura 3.7. Ejemplo de uso combinado de petrografia organica, analisis quimicos elementales,
pirolisis Rock-Eval y TOC para relacionar la calidad y madurez del kerégeno de muestras de
roca. (Figura adaptada de Peters y Cassa,1994)
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1) Reflectancia de Vitrinita (Ro)

Consiste en la medicién de la cantidad de luz reflejada (reflectancia) del maceral de tipo
vitrinita montado en un cilindro de epoxy pulido (Ver Estado de la Materia Orgénica en las rocas
Sedimentarias y Maduraci6n de la Materia Orgénica).

El estudio de la reflectancia se basa en la propiedad que poseen los macerales de volverse
mds opacos, o equival a disminuir su itancia, a medida que aumenta el rango
(grado) de maduracién termal. Por lo tanto va dand istrada la mdxima
alcanzada por el maceral (Figuras 3.10 y 3.8).

Existen diversos modelos que relacionado la reflectancia con la temperatura y con

indicadores de tiempo - a (Middl 1982, Waples, 1980, Barker y Pawlewicz, 1986;
Wood, 1988; Sweeney y Bumham, 1990, citados en Deming, 1994). Pero la relacién es
basi de la forma ex ial (Dow, 1977):

Ro (%)= exp (a * Tmax(°C) +b)

Debido a que la vitrinita es un material anisétropo, Ro se debe calcular estadisticamente a
partir de mediciones de muestras orientadas (Rmin, Rmax), o dispuestas aleatoriamente (Rmean,
Teichmiiller, 1987). Se utiliza el subindice "o" en la abreviacién de reflectancia Ro, para sefialar
que la medici6n ha sido tomada en aceite (oil).

Lo
w0
(%o o8
R o
o6 °*
o
il PP o L
0. 8 m e - =
Temperatura e
Figura 3.8. Gréfico de datos de T de iento v/s ia de Vitrinita
para rocas de edades mesozoicas a_paleozoicas. La linea solida fue obtenida a partir de
nueve cuencas sedimentarias. La linea esuna i6n para cinco cuencas.

(Figura simplificada de Kisch, 1987). 32



Las particulas, utilizadas para realizar las ici deben ser seleccionadas por un
cspccmhsm de modo de ehmmnr blaci de les ir para el estudio.
se utilizan b que la reflectancia para poblaciones de 50 a 100

pdmculas de vitrinita, dentro de la muestra. Estimaciones sobre la base de menos particulas

pueden resultar poco confiables (Peters y Cassa, 1994).

Para estimar la confiabilidad de la medicién de reflectancia vitrinita, esta debe ser
contrastada con otros pardmetros de madurez (Peters y Cassa, 1994), como TAI y Tmax.

ii) Indice de Alteracion Termal

El Indice de Alteracién Termal (TAI) es una escala numérica basada en los cambios de
color de esporas y polen (palinomorfos), que han sido inducidos termalmente (Peters y Cassa,
1994). El analista compara el color observado por microscopio con un standard (Staplin, 1969;
Jones y Edison, 1978) que tiene un nimero asignado dentro de la escala de TAL

La medicién del TAI es subjetiva, y por lo tanto imprecisa, sin embargo es capaz de
describir muy bien los cambios ocurridos en la materia orgénica dentro de la ventana del petréleo
(Peters y Cassa, 1994).

iii) Tmax

Estima la madurez termal de acuerdo a la temperatura (°C en el horno) de la pirélisis Rock
- Eval, para el méximo de generacién de hidrocarburos ( mg. de HC / g. de roca), producidos
por cracking (o disociacién termal) a partir del kerégeno e hidrocarburos pesados (Peters y Cassa,
1994).

Tmax no debe ser confundido con las temperaturas geoldgicas a las que estuvo la roca,
debido a que depende del tipo de materia orgénica presente en la roca.

3.5 MODELOS DE MADURACION TERMAL

Un Modelo de Maduracién Termal es un modelo capaz de describir el comportamiento
individual de indicadores termales (ver Indices de Maduracién Termal), la generacién de
hidrocarburos y su expulsién (Waples, 1994a). En el Anexo II se discuten los datos de entrada
que debe tener el modelo de Maduracién Termal.

La aplicacién de modelos de maduracién termal se basa en la consistencia entre la
maduracién termal de la seccién estratigrifica (o pozo) y su historia de enterramiento posible.
Este método es el mis usado para calibrar la geohistoria, y se ha convertido en una herramienta
standard ampliamente reconocida en la geologia del petréleo para:



i) Corroborar un modelo de Geohistoria, y
ii) Conocer la historia de generacién de hidrocarburos.

El proceso de modelami termal debe i una historia termal y un método de
cdleulo de flujo de calor y temperatura de las rocas de la columna para cada periodo de tiempo.

3.5.1 Historia Termal

La Historia Termal describe la temperatura alcanzada por todos los niveles de la seccién
estratigréfica a partir de la depositacién de las unidades litoestratigraficas mds antiguas en
estudio, hasta el Presente.

Debido a que la temperalum deducida en una roca, a partir los indicadores termales,

la méxima 2 da por esa roca (ver Anexo I), distintos autores (ver

Dcmmg 1994; Waples, 1994a) han coincidido en simplificar el problema. Lo anterior se traduce

en que, a partir de datos de temperatura y flujo de calor actuales, se reconstruye la historia termal

hacia el pasado con la restriccién de que la mixima temperatura alcanzada (que en general

corresponde al momento de mdximo enterramiento) debe ser la misma que aquella registrada en
el perfil de pal aturas obtenidas con los indicadores termales.

El problema de definir la historia termal puede ser complejo si se trabaja sobre la base de
paleotemperaturas, pues estas Gltimas dependen de la litologia y del flujo calérico dominantes
durante el enterramiento (ver Optimizacién del Modelo). La Figura 3.9 muestra la influencia de
la litologia en el perfil de temperaturas. Por esta razén, hay autores (Wap]es, 1994a) que se
inclinan mds a trabajar con flujos caléricos que con que
en flujos termales pueden reflejar cambios tecténicos importantes.

Pt
& Figura 3.9. Variacién del perfil geotermal por
efecto de la litologfa. Los sedimentos finos
poseen una conductividad termal menor que
las areniscas, conglomerados y lavas. Esto se
Ve reflejado en una menor pendiente de la recta
de gradiente.

Temp. ()

A modo de ejemplo se muestra el caso de una secci6n estratigréfica enterrada y durante
un proceso de subsidencia activa (Figura 3.10.). Para simplificar el problema se asume que
durante la depositacién, la columna entera posee la misma conductividad termal, por lo tanto el
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Figura 3.10: Evolucion de perfiles de de ideales al gradiente

geotermal imperante. Tro representa la temperatura equivalente registrada por los indicadores termales;Tgr. ¢s la
temperatura del gradiente geotermal actual. A:Perfile de maduracion termal generado por la sedimentacion
continua. B: Quicbre en el perfil geotermal por alzamiento y erosién. C. Reseteo de un quiebre. Por simplicidad
para todos los casos s¢ asumi¢ una misma conductividad termal para la columna entera.
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gradiente geotermal resulta ser lineal. La activa subsidencia de la cuenca incorpora una
unidad litoestratigréfica adicional a la columna (Figura 3.10A). A medida que la columna va
descendiendo, se van calentando las rocas y con ellas los indicadores termales (Figura 3.10A),
los cuales van registrando estas temperaturas en forma de cambios microestructurales. La
cinética de la reaccién depende del indicador termal, por ejemplo, la vitrinita va registrando los
cambios mis rapido que lo que lo hace la reaccién Illita - Esmectita (Clauer et al., 1999; Barker,
1991.).

Quiebres en los perfiles de paleotemperaturas equivalentes, registradas por los indicadores
termales, pueden ser explicados por eventos de alzamiento y erosién. En el caso en que la
columna no vuelva ser enterrada a una profundidad mayor que antes del evento de
alzamiento/erosién, este quiebre se mantendra (Figura 3.10B). Si, por el contrario, la columna es
vuelta a enterrar a una profundidad mayor (Figura 3.10C), este quiebre desaparecerd, porque los
indicadores termales registrardn las mayores temperaturas a las que se verdn sometidos. El
proceso mediante el cual un perfil de paleotemperaturas equivalente pierde un quiebre se conoce
como “reseteo” (“annealing”, ver Unomah y Ekweozor, 1993).

3.5.2 Optimizacién del Modelo Termal

Para estimar la validez del modelo de historia de enterramiento propuesta, se busca una
historia de flujo calérico que sea consistente, tanto con el modelo geol6gico de evolucién
tect6nica regional, como con los indicadores de maduracién termal.

Para esto es necesario previamente que el flujo termal actual sea coherente con las
temperaturas medidas en el presente (en un pozo, por ejemplo), y con las conductividades
termales actuales de las rocas.

La relacién que liga ambas variables es la Ley Fourier de conducci6n del calor, que se
expresa como:
g=lg
en donde, g= Flujo caldrico actual, k= conductividad termal, y g es el gradiente termal actual

(Deming, 1994). Esta férmula indica que el gradiente termal en una regién es refleja el flujo
cal6rico regional, y a la litologia local.

Utilizando esta férmula es posible determinar la conductividad de las rocas si se conoce el
flujo en un pozo, o bien, determinar el flujo si se estima la conductividad de la roca.

Posteriormente se aplica esta misma relacién para buscar un posible flujo calérico
existente en el periodo de médximo calentamiento (Figura 3.9). El flujo calérico antiguo obtenido



debe también cumplir con la Ley de Fourier para el paleogradiente deducido a partir de los
indicadores de maduracién termal.
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Figura 3.11. Dindmica del i de la historia de i a través de modelos de
maduracion termal. A partir de la tabla estratigrdfica, y asumiendo una historia termal, es posible generar
un perfil de madurez tedrica con ayuda del BasinMod. Si este perfil de madurez resulta ser compatible.
con el perfil medido, y si ademés no contradice la evidencia geolégica regional, entonces se ha llegado a
una historia de enterramiento / geohistoria posible. De lo contrario es necesario ajustar los datos de la
tabla estratigrifica y de la historia termal.

Existen variados métodos para realizar el ajuste de la historia de enterramiento y la
historia termal de modo que sean compatibles con el perfil de madurez medido. Estos métodos
pasan por el ajuste mediante optimizacién "hacia delante" (“forward model”) o mediante
“modelos de inversion” (“Inversién model”, en Waples, 1992a). La diferencia entre ambos
métodos es que el primero va ajustando, por ensayo y error, el valor del flujo calérico, mientras
que el segundo es un método de aproximaciones sucesivas del tipo Método de Newton para hallar
raices de una funcién continua. La Figura 3.11 muestra como seria el diagrama de flujo para un
modelamiento por ensayo y error.



4. GEOLOGIA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

4.1. Antecedentes Generales de la Formacién Coya - Machali (= Abanico).
a) Edad y Distribucién

La Formacién Coya - Machal{ (=Abanico) consiste de dos franjas (Klohn, 1960; Charrier,
1973, 1981a; Thiele, 1980) paralelas de direccién Norte — Sur, dispuestas en los Andes de Chile
Central entre los 34° - 36° L.S. (Figuras 2.1, 2.2 y 2.3). La franja occidental limita al Oeste con la
Depresién Central y al Este con las rocas, mds jévenes, de la Formacién Farellones (Thiele,
1980), que es la unidad estratigrafica que separa espaci: a ambas franjas (Figura 2.2). Al
Este de la franja oriental afloran unidades mesozoicas (Foto 1) (Thiele, 1980; Charrier, 1981a).

Esm conformdd.x princi por brechas, lavas, dep6sitos

d litas, siendo estds dltimas ocasionalmente calcireas

(Aguirre, 1960; Charrier, [9814) dc edad Paleoceno superior — Mioceno inferior (Figura 1.4)

(Drake et al., 1982, Charrier et al., 1994, 1996; Wyss et al., 1994; Flynn et al., 1995). Los

espesores varfan entre 2.000 (Charrier, 1981a) a 3.000 m (Klohn, 1960; Aguirre, 1960; Thiele,
1980).

Su definicién fue formalizada el mismo afio por dos autores diferentes para distintas
localidades. Aguirre (1960) defini6 la Formacién Abanico en la provincia del Aconcagua,
tomando el nombre que anteriormente se utilizaba de manera informal (Hoeffstetter et al., 1957)
para dicha unidad. Por otra parte, la Formacién Coya — Machali fue definida por Klohn (1960)
en la zona cordillerana al Este de Rancagua, entre los poblados de Coya y Machalf (rectdngulo A,
en Figuras 1.3 y 2.2'). Sobre la base de estudios posteriores se demostré la continuidad en la
direccién Norte - Sur de ambas franjas de las unidades Abanico y Coya — Machali (Drake et al.,
1982) (Figura 2.2). se las i como sinéni estratigrificos y no existe
acuerdo acerca de cual nombre mantener, por esta razén el presente trabajo utilizaré el término
Formacién Coya - Machalf (= Abanico) en forma permanente.

Las primeras edades asignadas a esta unidad fueron tentativas, al no disponer de fésiles de
valor cronolégico (Charrier y Vicente, 1972). Originalmente se les asigné una edad mesozoica
(Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Thiele, 1980), y por ello, se las correlacionaba con otras unidades
del Creticico Superior (Formaciones Vifita y Las Chilcas, en Chile, y Grupo Neuquén en
Argentina) (ver Klohn, 1960; Davidson, 1971; Davidson y Vicente, 1973; Thiele, 1980; Charrier,
1973, 1981a). Posteriormente, con ayuda de dataciones radioisotopicas (Drake, 1974, 1976;
Drake et al., 1976, 1980; Vergara y Drake, 1978, 1979; Charrier y Munizaga, 1979) se determin6
una edad cenozoica para la franja occidental de la Formacién Coya — Machali (= Abanico). Los
hallazgos de restos de mamiferos en la franja oriental (Wyss et al., 1994; Flynn et al., 1995;
Charrier et al., 1994, 1996, 1997) pusieron en evidencia que toda la formacién es cenozoica. En
el presente, exceptuando dos dataciones (Vergara y Drake, 1978) que arrojan una edad de 60 Ma
aproximadamente, se considera que la edad de la formaci6n es principalmente Eoceno superior a
Mioceno medio (38 a 15 Ma).



b) Litologias y Espesor

Los depdsitos de la Formacién Coya - Machalf (= Abanico) presentan una marcada
mﬂuencm volcdmcd Eslos com:sponden a lavas de composicién andesitica a no]mca tobas y

con ias mds sedi ias como f
gnses a negras y areniscas parduscas con DCdSlOni\] estratificacién cruzada (Fotos4, 5 y 7) Un
rasgo caracteristico de los depd: v iados a la Formacién Abanico, es la

abundancia de cristales en ellos, como los descritos por Baeza (1999) y Aguirre (1999).

Los dep v (lavas) y como volcaruditas y volcarenitas, y
otros tipos mds sedi 108, COMO 1 Yy areniscas con estratificacién cruzada. Los
tres primeros tipos representan la mayor parte de los espesores descritos y se ubican en forma
ubicua dentro de columnas levantadas tanto en el valle del Cachapoal (Foto 7) (Arce, en prep.),
como en el valle del Maipo (Foto 9) (Aguirre, 1999; Baeza, 1999) en rocas asignadas a la
Formacién Coya - Machali y Abanico respectivamente.

De acuerdo a observaciones realizadas en distintas localidades de la Cordillera Principal,
entre las latitudes 33 ° a35° L.S., los espesores de la Formacién Coya - Machalf (= Abanico) son
de mds de 2.500 m en el Cajén de Las Lefias (Figura 4.13) , mds de 1.800 m en la Carretera El
Cobre. En el Cajén del Maipo se han medido mds de 1.400 al sur de San José (Figura 4.17 y
Foto 9) (Aguirre, 1999) y més de 2.400 m en el drea del Rio Yeso (Baeza, 1999). Todos los
espesores previamente descritos se han considerado como espesores minimos locales para la
formacién debido a que en ninguna de estas zonas aflora la base de la secuencia.

Es frecuente la ocurrencia de restos f6siles en rocas de la Formacién Coya - Machali (=
Abanico). Al momento se han hallado diversos tipos de troncos (Pons y Vicente, 1985; Aguirre,
com. pers.), hojas (Sellés e Hinojosa, 1997; Baeza, com pers.) y mamiferos (Flynn et al., 1994;
Zapatta, 1995; Charrier et al., 1996, 1997; Wyss et al., 1994, 1999; Baeza, 1999).

¢) Relaciones de Contacto.
Las rclacloncs de contacto de la Formacién Coya — Machali (=Abanico), con las unidades

infra ¥ sup han sido tema de controversia. Este es un tema que tiene
it icas y esti para la regi6n.

importantes i

Relaciones de Contacto de la Base. Para algunos autores, este contacto corresponde a una
discordancia angular (Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Davidson, 1971; Charrier y Vicente, 1972;
Davidson y Vicente, 1973; Vicente et al., 1973; Charrier 1973, 1981a; Arcos, 1987) que la separa
de las unidades mds antiguas. Para otros (Gonzdlez y Vergara, 1962; Gonzélez, 1963; Thiele,
1980; Godoy, 1988), el contacto es concordante con la Formacién Colimapu (de edad Cretécica).
Finalmente existe otra vertiente de opinién (Godoy y Palma, 1990; Godoy, 1991) que considera
que el contacto es mediante una falla inversa de bajo éngulo y vergencia oriental, conocida como
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Foto 2. Vista hacia el Norte desde ¢l Cajon de Espinoza, al fondo a la derecha se observa el Cerro
Blanco. Las rocas ubicadas sobre Ia linea roja han sido asignadas a laFm. Coya - Machali.. 1.
Areniscas calcdreas sobre conglomerados rojizos interpretados como el paso gradual entre las
Formaciones Rio Damas (Kimmeridgiano) a Bafios del Flaco (Titoniano). Desde el punto 1 hacia la
derecha las rocas asignadas a laFm. Coya - Machali se apoyan discordantemente sobre rocas de la
Fm. Lefias Espinoza, y hacia la izquierda de este punto se apoyan sobre rocas asignadas a lFm.
Rio Damas. El punto 2 sefiala afloramientos cercanos de estratos asignados a la FmLeiias -
Espinoza. (Foto Gentileza de R. Charrier).

Foto 3: Vista hacia ¢l Noroeste del Cajon del Yeso. Ubicacion i de los i donde s
levantd la columna LL1 (Arce, en prep.): La linea roja representa la traza aproximada del contacto entre
rocas asignadas a las Formaciones Coya - Machali (arriba de la linea) y Lefias - Espinoza (Debajo de la
linea). (Foto Gentileza de R. Charricr). Debajo de la linea se seffala la ubicacion aproximada de 1
‘muestra C219.
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Falla El Fierro (Figura 2.2). Esta falla ha sido interpretada (Godoy y Lara, 1994; Godoy et al.,
1999) como un cabalgamiento fuera de secuencia de la faja plegada y corrida que afecta a las
series mesozoicas del antepafs andino.

Estudios recientes (Zapatta, 1995; Charrier et al., 1996) en la zona de Termas del Flaco
muestran que el contacto que superpone a los estratos de la Formacién Coya Machalf (=Abanico)
la Unidad Cléstica Pardo Rojiza, de edad creticica (BRCU en Charrier et al., 1996), y la
Formacién Bafios del Flaco, corresponde a una suave di t angular. De acuerdo a Zapatta
(1995), la. discordancia es cortada en forma oblicua por la Falla El Fierro.

En el valle del rio Las Lefias, (Figura 4.8 y Fotos 1, 2 y 3) se observan estratos de la
Formacién Coya ~ Machalf (=Abanico) dispuestos sobre rocas de la Formacién Lefias - Espinoza.
Esta situacién ha sido interpretada por Klohn (1960), Charrier (1981a, 1982) y Charrier et al.
(19855 1994), como una discordancia angular.

En la cuenca de Santiago, justo en el portezuelo que separa a los cerros Renca y Colorado,
Sellés (1999) propone también un contacto discordante entre la base occidental de la Formacién
Abanico con estratos asignados (tentativamente) a la Formacién Lo Valle.

Relaciones de Contacto del Techo. El contacto entre las Formaciones Coya — Machali (=

Abanico) y Farellones no ha sido menos polémico que el de su base, debido al uso de distintos

criterios para distinguir entre ambas unidades (Rivano et al., 1990). Esta incertidumbre se ha
ducido en las ex i i de “Aballones” o “Farenico” (Rivano et al., 1990).

Algunos autores sefialan que se tratarfa de una
(Godoy, 1988; Godoy y Lara, 1994), mientras que otros opinan que corresponde a un contacto
discordante (Klohn, 1960; Thiele, 1980; Charrier, 1981a; Malbran, 1986; Arcos, 1987). Més atin,
los rangos de edad que cubren ambas unidades se traslapan (Figura 1.4), por lo cual la edad no es
un pardmetro decisivo para discemir esta problematica.

Los criterios méds usados para distinguir entre ambas unidades son el grado de alteracion y
estilo de deformacién (Rivano et al., 1990) (ver Figura 2. 3), debido a que la mayorfa de las
secuencias asignadas a la Formaci6n Farell un i suave (Charrier et al.,
1985), a diferencia de aquellas atribuidas a la Formacién Coya — Machali (= Abanico) que
presentan una deformacién en estilo pliegues (a veces muy apretados) de orientacién Norte — Sur
(Figuras 2.3 4.3, 4.9, y Foto 8) frecuentemente buzantes, con flancos de inclinacién variable y
que pueden ser suaves a muy inclinados (Charrier, 1981a; Charrier et al., 1985; Zapatta, 1995;
Charrier et al., 1996).




Un ejemplo de la importancia que tiene la aplicacién de estos criterios ha llevado a la
redefinicién de la Formacin Farellones (Rivano et al., 1990), que discrepa en forma significativa
con el mapa geolégico de la regi6n, elaborado por Thiele (1980).

d) Estilo de deformacién de la Formacién Coya - Machali (=Abanico).

Las capas de la Formacién Abanico (= Coya — Machalf ) presentan pliegues paralelos,
anticlinales - sinclinales alternados, sin desarrollo de clivaje. En la franja occidental, los flancos
occidentales de los plicgues anticlinales son verticales o se encuentran volcados hacia el Oeste,
que corresponde a su direccién de vergencia (Figura 4.3). En la franja oriental es posible
observar pliegues isoclinales de flancos verticales (Foto 8). En estos tltimos se ha interpretado
una ligera vergencia al Este (Charrier et al., 1985) (ver secciones A y B en la Figura 2.3).

En particular, para rocas pertenecientes a la Formacién Coya - Machalf ubicadas en la
hoya del Cachapoal se han descrito tres pares de pliegues anticlinal - sinclinal en la franja
oriental, y s6lo dos para la franja occidental (Figura 2.3).

El mecanismo de deformacién ha sido interpretado sobre la base de dos evidencias: i) La
litologfa. La Formacién Abanico (=Coya — Machalf) estd conformada por capas altemantes de
piroclastitas gruesas a finas y lavas i con capas de fangolitas (Foto 7). Las pirocl
finas y las fangolitas actiian como niveles incompetentes, mientras que las coladas y de lava y las
brechas pirocldsticas actdan como niveles competentes (Charrier et al., 1985). ii) La existencia de
estrias perpendiculares a los ejes de los pliegues ubicadas en las superficies estratificada. Lo
anterior permite deducir un plegamiento por deslizamiento por flexién (Charrier et al., 1985). El
acortamiento ha sido estimado en un 30% y 45% para dos perfiles levantados las en franjas
occidental y oriental, entre Machal y el Cajén de Las Lefias, respectivamente (Secciones A y B
en la Figura 2.3) (Charrier et al., 1985).

€) Ambiente de Depositacional

Las litofacies reconocidas para rocas asignadas a la Formacién Coya - Machali (=
Abanico) la ia de grandes voli de tres tipos de material (Baeza, 1999):
i) flujos ldvicos, ii) sedi icldsticos en ambi de tipo aluvio - lacustres, y iii) flujos
ignimbriticos.

Para entender el tipo de ambiente en que pueden coexistir este tipo de depdsitos se ha
utilizado el modelo de facies presentado por Haugthon (1993) para la Lower Old Red Sandstone,
Escocia (Figura 4.1). Estos modelos id lap i6n de grandes de material
volcdnico fragmentado, el cual es posteriormente retrabajado en perfodos de quiesencia
volcénica. Para estos modelos la sedimentacién ocurre en cuencas de subsidencia rdpida
adyacentes a arcos volcdnicos, o bien en cuencas con actividad volcnica en su interior, como lo
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demostré Baeza (1999). Asf, la sedimentacién esta supeditada a los perfodos de alto aporte
material asociados a la actividad volcénica circundante.

Dicho modelo fue utilizado por Aguirre (1999) para interpretar una serie estratificada de
edad cercana a los 21,47 Ma (Phillip Gans, com. escrita) de 1400 m de espesor en la zona de la
Pata del Diablo - Puntilla de Licdn (Figura 4. 16 4 i/ 4 18 y Foto 9). Para esa ]ocalldad los
niveles no - vol una p por vol y
gruesas. La sucesién de facnes sedimentarias fue mlcrprelada como resultado de tres ciclos
depositacionales controlados por la actividad volcé d por la migracién de la
actividad de estos centros (Figura 4.18. Cada ciclo se inicia con una intensa actividad extrusiva
asociada a flujos de detritos proximales, luego de ello decrecen rdpidamente para dar paso a la
depositacién de facies distales de flujos lahdricos o de detritos (Aguirre, 1999).

Asi, en la zona de la Pata del Diablo - Punulla de Licén, el modelo de Hauvhlon parece
ser satisfactorio para  explicar la deposi de la ia, tanto litold, como
geométricamente (mds detalles en Agmrre 1999) Sin embargo, més al Este, en la confluencia
del Ri6 Yeso y el Rio Volcan, se han descrito importantes volimenes de depésitos interpretados
como aluvio - lagunares (Baeza, 1999). La abundancia y ubicuidad de este tipo de depsitos
dentro de la columna mas bien concuerda con el modelo de Busby e Ingersoll (1995).

Figura 4.1. Modelo paleogeogrifico
utilizado por Aguirre (1999) para la
zona de la Puntilla de Licdn, basado en

Haughton (1993).
Lai a de la sedi i6n subacuitica dentro de la cuenca también se observa
en el valle dc] Cachapoal, al sur del Cajén de] Maipo. Por e)empla en el Cz\jon de Las Lefias
(Columna LL3) se han descrito tres de y con

menores  entre 140 a 290 m, intercaladas dentro de potentes secuencias volcdnicas
(principalmente lavas) de entre 400 a 900 m (Arce en prep.). Dentro de una de estas secuencias
finas se han encontrado gastrépodos (Arce, en prep.).
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Foto 4. Plicgues sinsedimentarios centimétricos en areniscas y fangolitas calcareas. Estas
estructuras fucron interpretadas como plicgues por deslizamiento.

Foto 5. Afloramientos donde se tomaron las mucstras v 4001, v4002, en el cajén de Las Lefias. En
la imagen ademas es posible apreciar las litologias de los sedimentos mas finos, fangolitas
calcéireas griscs interestratificadas con areniscas calcreas amarillas y areniscas tobdceas.
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Unos 30 Km. al Oeste de este (ltimo punto, en la secuencia sedimentaria observada en la
zona de la Carretera El Cobre, una parte importante de la secuencia (Figura 4.3 y 4.6) parece
haber sido d da también en di bacudticas (Arce, en prep.).

El caricter aluvial - lagunar de varias de las intercalaciones sedimentarias descritas para la
Formacién Coya - Machalf (=Abanico), ponen en evidencia que el modelo de Haughton no es
vilido en general para la esta cuenca o sistema de cuencas. En cambio, el modelo propuesto por
Busby e Ingersoll (1995) adoptado por Baeza (1999), en el cual los centros volcdnicos se
encuentran dentro de la cuenca misma, sobre la cual derrama sus productos sobre ambientes
netamente sedimentarios, de tipo fluvial y lacustre, resulta ser mds adecuado para explicar la
distribucion y de las litofacies.

f) Contenido Fésil y Paleoclima

El reciente hallazgo de numerosos depdsitos fosiliferos en unidades asignadas a la
Formacion Coya - Machali (=Abanico) (Figura 1.4) ha permmdo estlmar condiciones

paleambientales para la(s) cuenca(s) asociada(s) a estos A i6n se revisan
brevemente algunos de los yacimientos més importantes:

Termas del Flaco. En esta localidad se encontré una variedad de Marsupiales, Edentados,
Notongulados, Liptoternos, Roedores y Eutéridos (placentados) de edad Eoceno superior —
Oligoceno inferior (37,5 y 31,5 Ma) (Wyss et al., 1994), que en conjunto ha sido denominado
como Fauna del Tinguiririca (Wyss et al., 1990, 1992, 1993, 1994; Charrier et al., 1994, 1996,
1997). Los estratos en donde se hallaron los fésiles se encuentran muy cerca del contacto basal de
Coya - Machalf (=Abanico) con la Unidad Clastica Pardo Rojiza, de edad cretdcica (BRCU, en
Charrier et al., 1996).

Rio Las Lefias. En el curso inferior de este rio se encontraron varios niveles fosiliferos,
de edad radioisotépica aproximada 20,09 + 0,27 Ma (Figuras 4.9, 4.10, 4.14, y Foto 8) (Flynn et
al., 1995). Dentro de las especies colectadas se incluye un créneo de Primate’.

Rio_Cachapoal. Cercn de la localidad anterior, se hallaron niveles fosiliferos de

dos faunas di (Charrier et al., 1997). Se reconocié (Charrier et al., 1997)

un maxilar similar al de los taxas de la Fauna del Tinguiririca, y el crdneo de polydol6pido. Lo

anterior hace suponer una edad similar a la de la Fauna del Tinguiririca, sin embargo el resto de

los son mis jévenes, correspondiendo a faunas de edad
similar a la de las Lefias (Charrier et al., 1997).

! Se trata del crineo de primate mds antiguo y mejor conservado conocido en Sudamérica para el Cenozoico.
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se han otros hall de fésiles de mamiferos en las
quebradas de Tapado (Valle del Tinguirirrica) y Sapos (Valle del Maipo), junto con los de Lago
Planchén y Valle del Rio Vergara (Charrier et al., 1997), para los cuales se sugiere una edad més.
joven que la Fauna de Tinguiririca, “tal vez similar a la de la fauna de Las Lefias * (Charrier et
al,, 1997).

La Fauna del Tinguiririca rep: la idad de if domi or
herbivoros hipselodontos (coronas altas), més antigua conocida en el mundo (Wyss, 1999). La
importancia del cambio a formas de coronas altas estarfa asociada probablemente a la
predominancia de hébitats de llanuras de pastos abiertas o a una aridez estacional (Pascual, 1983;
Janis, 1989).

La presencia de un primate en la localidad del Rio Las Lefias, ha sido interpretado como
una evidencia de ambiente tropical, 20 Ma (Flynn et al., 1995).

Recientemente, Sellés e Hinojosa (1997) han descrito paleofloras descubiertas al noreste de
Santiago (La Dehesa), las cuales evidenciarian un clima subtropical lluvioso (Figura 1.4).

g) Antecedentes acerca del Régimen Tecténico asociado a la Cuenca Coya - Machali
(=Abanico).

Vergara y Drake (1979), basados en el importante espesor de esta unidad y en la presencia
de depdsitos sedi ios asociados, propusit por primera vez un desarrollo asociado a un
"ambiente de cuencas"; en su opinién, intermontanas. Posteriormente Charrier et al. (1994, 1996)
y Godoy y Lara (1994), propusieron el desarrollo de una cuenca extensional, posteriormente
invertida, para explicar las caracteristicas sedimentarias y estilo de deformacién (Charrier, 1981a;
Charrier et al., 1985). Para postular este modelo Charrier et al. (1994, 1996) se basaron en los
siguientes antecedentes:

i) Espesores importantes de la formacién de al menos 2.000 m (Charrier, 1981a), o de 3.000 o
mds metros (Klohn, 1960; Aguirre, 1960; Thiele, 1980), y la exi ia de potentes y
intercalaciones fluviatiles y lacustres. Algunos de estos paquetes de sedimentos finos alcanzan
hasta 500 m de espesor (Charrier, 1981a).

ii) La existencia, al Oeste de Termas del Flaco, de niveles mds antiguos que los niveles basales en
la localidad de Termas del Flaco. Esto pone en evidencia una variacién en la edad de inicio de la
depositacién, que puede atribuirse al desarrollo progresivo de las fallas que permitieron la
apertura de la cuenca (Charrier et al., 1994).

iii) El contacto di entre los d y las unidades mesozoicas
(Charrier et al., 1994, 1996; Zapatta, 1995), lo cual pone de evidencia el desarrollo de una
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subsidencia que habrfa permitido la acumulacién de més de 2000 m de depsitos sobre las
unidades mesozoicas deformadas y erodadas.

iv) El rdpido aumento del espesor de los depésitos inferiores de la Formacién Coya — Machalf (=
Abanico) en Termas del Flaco (Zapatta, 1995). Esto sugiere la existencia de una depositacién
sintecténica asociada a una falla de crecimiento (Charrier et al., 1994).

v) Las vergencias divergentes de las estructuras en ambas franjas de la Formacién Coya —
Machali (=Abanico); hacia el Oeste en la franja occidental, y al Este en la franja oriental
(Charrier, 1981a; Charrier et al., 1985). Esto podria deberse a la reactivacién como fallas inversas
de las fallas normales de ambos bordes de la cuenca extensional. Esta inversién se habria
producido en el Oligoceno Superior - Mioceno Inferior (Kay y Kurz, 1995).

vi) Un importante aumento del espesor de la formacién al Este de la Depresién Central detectado
con un perfil gravimétrico levantado a lo largo del valle del rio Teno (Spichiger, 1993).

dici a estos a y id do el gran volumen de

depdsitos volcdnicos (lavas) y volcaniclésticos (ﬂu]os de detritos, flujos piroclédsticos) preservado
en los depdsitos de la Formacién Coya - Machali, se ha postulado que la subsidencia de dicha
cuenca debi6 haber sido ripida (Aguirre, 1999; Baeza, 1999; Arce, en prep.).

Por otro lado, recientes estudios sobre la geoquimica de las rocas volcdnicas
pertenecientes a la Formacién Coya - Machali (=Abanico) han aportado novedosos antecedentes
que parecen validar la hlpolesm exlensmm\l Una de las importantes conclusiones de estos
estudios deriva de las razones Sr*’/Sr*® de las rocas volcdnicas pertenecientes al Formacién Coya
- Machali (=Abanico) (Kay y Kurz, 1995). Estas reflejan que la corteza continental que debieron
atravesar los magmas que dieron origen a dichos depdsitos, era una corteza adelgazada (Kay y
Kurz, 1995). Esta condicién ha sido comparada con la situacién de la SVZ, mds al sur, y al arco
de las aleutianas (Kay y Kurz, 1995).

El otro antecedente geoquimico se relaciona con la existencia de signaturas caracteristicas
de las adakitas hallada en rocas volcénicas asignadas a la Formacién Abanico (Sellés, 1999).

La génesis de adakitas ha sido interpretada como asociada a magmas producidos por la
fusion parcial de la placa oc mca subduclada bajo la corteza continental (Morris, 1998). En la
mayoria de los arcos volcd ducci6n, la placa ocednica subductada es
demasiado frfa como para fundirse por debajo del arco volcénico (Morris, 1998). Por ello, la
fusién de la placa ocednica reflejarfa la subduccién de corteza ocednica joven y caliente
(Sigmarsson et al., 1998), y de paso permllmz\ justificar el origen de los enormes volumenes de
magma responsables del material il que se en los depé
asociados a la Formacién Coya - Machalf (=Abanico).
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4.2. GEOLOGIA DE LA CARRETERA EL COBRE
4.2.1. Estratigrafia

En el drea de Carretera El Cobre se reconocieron tres unidades litoestratigraficas (Figuras
4.2 y 4.3), todas ellas de edad cenozoica (Charrier y Munizaga, 1979; Charrier, 1981a; Kay y
Kurz, 1995). La mayor parte de la superficie de a rocas das a la franja occids
de la Formacién Coya - Machalf (= Abanico). Los extremos occidental y oriental del 4rea de
estudio se encuentran parcialmente cubiertos por lavas y areniscas tobdceas asignadas a la
Formacién Colén — Coya, de edad Plioceno (3.8 Ma, edad K/Ar previamente determinada, ver
Charrier y Munizaga, 1979), con 60 m de espesor total.

La Formacién Coya - Machalf presenta un espesor medido de 1.800 m (basado en Arce,
en prep.), el cual es una cota inferior considerando el grado de erosién que presenta la secuencia
(Figura 4.3 y Foto 6).

La edad de depositacion para esta unidad dentro de la zona de estudio ha sido determinada
a través de dataciones radioisotopicas con el método K/Ar en roca total (Charrier y Munizaga,
1979), y més recientemente, con el método Ar/Ar en plagioclasa. Estds iltimas edades, fueron
determinadas por Phillip Gans, y son publicadas por primera vez en el presente trabajo. Las
edades obtenidas arrojaron las siguientes edades; 23,08 + 0,69 Ma (muestra C-787, edad K/Ar),
23,16 + 0,83 Ma (muestra C-766, edad K/Ar), 22,49 + 0,005 (H-11, edad Ar/Ar) y de 23, 17 +
0,1 Ma (C-799, edad Ar/Ar).

4.2.2. Descripcion de las columnas

Las tres das a inuacién fueron I por Oscar Arce (en
prep.) a una escala de 1:100. Los espesores y los tipos litolégicos fueron modificados y
simplificados a la escala 1:10.000 por el autor de acuerdo a su apreciacién personal (Figura 4.3).

Las litologfas de las columnas tres columnas aqui descritas corresponden a brechas
adi ditas de matriz p por arena y lapilli fino a medio de color

pardo oscuro a grisdceo; lavas masivas de composicién andesitica y brechas de aspecto violdceo a
blanquecino con bloques, y en menor grado fangolitas arenosas de color gris oscuro.




0s

v1036

CC2

Foto 6. Vista al Sur del Cerro Alto Pangalillo. En la ladera de este cerro es posible apreciar las como se insinta el
sinclinal del Km 18.3 en capas asignadas a la Formacion Coya - Machali. La secuencia que se observa en la foto
esta representada en la Columna CC2. Justo en la falda del Alto Pangalillo se tomaron las muestras V1106, v1107.
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Figura 4.4. Mapa de ubicacién de las muestras recolectadas para anélisis
de reflectancia de vitrinita en la Zona de la Carretera El Cobre, VI Regién.

K

Base topografica Hoja Coya, 1:25.000, Instituto Geogréfico Militar, 1981.
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Columna Litolégica levantada entre los kilometros 18,3 a 19 (CC1),
Carretera El Cobre, VI Regién.

Ubicacién de

b ¢ Litologfa Descripeion dela litologia | Interpretacion | Espesor [Unidades
s de Facies (m) | Jitol6gicas
V1103
HIL Datacién Fangolitas arenosas negras y

22,49 0,005 Ma brechas finas de matriz arenosa

viiol (matriz soportante) alternadas con
vi102 un paquete poco potente de lavas.
Facies proximales a
Lentes de paleocanales de 2 a 10 distales db e
metros de conglomerados finos bt friy
clastosoportanes. e
Brechas conglomerfdicas de e e
matriz de laplli fino a medio con |t Cenia vario ciclos
clastos subangulosos. Labisas 5
odecrecientes.
Coladas de lava. s
Brechas de clastos de 20 em y
Fangolitas arenosas negras de.
V1105 estratificacién laminar.
viod4
Coladas de lava de composicion
andesitica amigdaloidal de color gris| Facies volcinicas
rojizo. Algunas de ella presentan | centrales ifs
alteracion avanzada.

Conglomerados y brechas violiceas

[Facics intermedias de

alteradas con capas delgadas de
fangolitas arenosas y areniscas
tobiceas ricas en plagioclasas.

(Flujos de detritos finoy| 149
de i

(apilli fino).

imo-arcilla
aren

Espesor de Ja Columna 800 m.
Basado en O. Arce (en prep)

Figura 4.5. Columna litolégica levantada entre los kilémetros 18,3 a 19 (CC1), Carretera El Cobre, VI
Regién. Basado en Arce(en prep.).
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a) Columna CC1 (Figura 4.5)

Esta columna fue I da entre los kil6 18,3y 19y repi cerca mas de 800 m
correspondientes a los niveles superiores de una secuencia mucho mayor (Arce, en prep.) ubicada
en el flanco oriental de un pliegue sinclinal cuyo eje cruza la Carretera El Cobre en el kilometro
18,3, aproximadamente.

Enla columna CCl es posible diferenciar tres miembros. El miembro inferior, denominado
como volcano — sedimentario grueso 1, mide 140 m de espesor y esta compuesto por
conglomerados y brechas violaceas matriz sop , con una 1 ia de arena gruesa a
gravilla, alternadas con capas delgadas de fangolitas arenosas y areniscas tobaceas ricas en
plagioclasa. En este dltimo tipo de litologia, las plagioclasas se encuentran orientada
subparalelamente a las capas

El miembro medio, denominado como volcanico, mide 115 m, y corresponde a uno
grueso paquete de capas, lavas de icio desitica y textura ami; idal de color gris
rojizo. Esta secuencia de lavas se puede seguir por debajo del sinclinal (Figura 4.3, 4.4 y 4.5)
hasta el miembro volcanico de la columna CC2 (Figura 4.3 y 4.6), el cual presenta un espesor de
340 m. La edad del fin de la depositacion de este miembro esta registrada por la muestra C-799,
analizada recientemente con el método Ar/Ar por Phillip Gans (com. pers.), que sefiala una edad
de 23,17 +0.1 Ma

El miembro superior, denominado como voleano - sedimentario grueso 2, mide 550 m.
Se compone de una variedad de litologias que pasan por; fangolitas arenosas laminadas de color
negro, brechas de bloques asociadas a flujos de lava, brechas conglomeradicas de matriz de
lapilli  fino a medio con clastos angulosos, Lentes de paleocanales de 2 a 10 metros de seccion
rellenos con 1 dos finos clasto sop . Y litas arenosas negras intercaladas
con brechas finas de matriz arenosa matriz soportantes

En los niveles medios a superiores de este miembro se dispone de una muestra datada (H-
11), que arrojé una edad de 22,49 + 0,005 Ma. Este nivel, que corresponde a una serie de coladas
de lava, se puede seguir por debajo del sinclinal (Figura 4.3) hasta unas capas de composicién
volcanica efusiva de la columna CC2, estratigrificamente un encima de las muestras de las
muestras v1106 y v1107.

Todas las litologias descritas para el miembro superior presentan frecuentes
intercalaciones de flujos lavicos de composicion andesitica.



Columna Litolégica levantada entre los kilémetros 13,2 a 18,3 (CC2),
Carretera El Cobre,VI Regién

Ubicacién de Litologia Descripcion de la litologia Interpretacion | Espesor [Unidades
Ias Muestras de Facies (m) | litolégicas
Brecha pardo rojiza de uasms
volcdnicos
Avanzado grado de iicioal
Tatrusivo de composicion
. Facies volcdnicas 61
d lterado a clorita %
AR i e intermedias a distales de
Brechas de matriz tobiicea y abanico voleanicdstico
V07— areniscas tobdceas con altemancias subdereo, 410
V106 menores de fangolitas grises tobas de
lapll fino.
Lavas brechosas de color pardo
10jiZ0.4 rojo, muy oxidadas.
Viose1108—]
1033 e Facies distales a
vio2 o Fangolias grses cscuras y ey bl 8
| con colads de ava de Bdinitvs &
v 7 subacuitico (near shore 300 -
VI019 Lo b
violr —] 1
0
iy Tobas grises de lapilli medio a grueso.
Brechas de matriz tobicea. ¥
C-799 Datacié——| Facies volcdnicas =
23,17 20,10 Ma centrales subaérea.
Coladas de lava masivas en paquetes de
20240 m.
340
Tobas pardas dc hplnl medio a fino
alternadas con
Areniscas tobdceas y tobas arenosas de
Sreis color grisiceo a pardusco.
‘ Brechas gruesas de matriz de lapilli Facics babaic
medio volcaniclistico
\ 1000 proximal a intermedio.
i de color gris 0scuro | princi
! Brecha conglomerddica grises - subaérea.
1 oo 680
| altemancias de tobas y areniscas
tobiceas de color parduscos de.
lapilli medio
Lavas brechosas con blogues
andesfticos y matriz tobdcea.
Brecha con clastos con corteza de
_— pan y matriz de lapilli fino.
;: ;u,; Depésito desordenado.
[ Eper
|11 wlfics Total 1800,
| 1= limo- arcilla oA
la gb a=arem Beidoen O QI (H I

Figura 4.6. Columna litolégica levantada entre los kilémetros 13,2 a 18,3 (CC2), Carretera El Cobre, VI Region
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b) Columna CC2 (Figura 4.5)

Esta columna mide 1.800 m de acuerdo a estimaciones realizadas por el autor sobre la base
de la estructura existente en la localidad (Charrier, 1981a), un anticlinal volcado situado entre dos
sinclinales (ver perfil). La columna CC2 representa el flanco occidental del sinclinal del Km,
18,3, y al flanco oriental del anticlinal cuyo eje pasa aproximadamente por el kilometro 13,2
(Figura 4,3 y Foto 6).

En esta columna se reconocieron cuatro miembros caracterizados de acuerdo a la facies
sedimentaria que ellos representan.

El miembro aluvio volcano - sedimentario grueso 1, corresponde a una secuencia de 680 m
de espesor compuesta por brechas con clastos con corteza de pan y matriz de lapilli fino. Brechas
de bloques andesiticos de matriz tobacea y a 1 dos y brechas 1 adicas finas de
aspecto gris a pardusca con clastos de composicién andesitica y alternadas con tobas de
tonalidades pardas de lapilli medio.

Miembro volcanico. Se compone de una secuencia de lavas masivas de composicion
andesitica que presentan lajamiento, similar a la litologia conocida como piedra laja de
Farellones. La muestra C-799 fue tomada en la parte superior de esta secuencia, mediante el
método Ar/Ar (Phillip Gans, com. escrita), arrojé una edad de 23,17 + 0.1 Ma.

Miembro volcano - sedimentario fino. Corresponde a fangolitas grises a negras con
laminacion intercaladas con lavas y brechas conglomeréadicas finas con matriz de arena y lapilli
fino. Dentro de este miembro se identifico una capa de 3 a 4 metros de espesor compuesta por
clastos angulosos que presentan fracturas radiales (Arce, en prep. ). Directamente encima de esta
unidad se una de itas arenosas rojizas con abundante cantidad de
cristales de plagioclasa de 1,5 - 2 cm. De diametro.

Miembro volcano - sedi io grueso 2. Comprende una ia de brechas y
brechas finas de matriz tobacea i ificada ional con litas negras
laminadas. A dlferencla del mlembro volcano - sedimentario fino 2, en este predominan las
litologias volca . Esta se expuesta en la cumbre del cerro

Alto Pangalillo, en cuya ladera es posible distinguir como se insinia el sinclinal del kilometro
18,3 en capas de estratificacion tosca.

¢) Columna CC3 (Figura 4.7)
Esta columna fue levantada entre el Km. 11,7 y 13,2, y corresponde al flanco occidental

del anticlinal del Km. 13,2. Mide aproximadamente 1.300 m de espesor, los cuales afloran en
forma subvertical. En la columna se reconocen tres miembros.




Columna Litolégica Levantada entre los kilémetros 11,7 a 13,2 (CC3),
Carretera EI Cobre, VI Region.

Ubicacién de Litologia

Descripcién de la litologia

Unidades

Interpretacion de
Facies E‘fm“)'"

C-766 Datacién———F>
23,16 =083 Ma

vy

C-787 Datacién
23,08:+069 MT—T—

Areniscas tobdceas grises y
fangolitas arenosas oscuras

Brechas y areniscas brechosas
de matriz tobdcea

Facies intermedias a
distales de abanico
volcanicldstico
posiblemente subacuiticol

Coladas de lava de composicidn

andesitica y dactica
Facies volcinicas
centrles.

Paraconglomerado de matriz de

arenisca tobdcea algunos presentan

clastos imbricados hacia el W.

Las secuencias son en general

ranod tes . :
Lot Facies proximales de

Riolita masiva con vesiculas
cloritizadas

Brechas y areniscas tobdceas con
clastos subangulosos grisfceos de
mawraleza volcdnica.

Brechas de blogues de fragmentos
de 2 m. (lavas brechosas?) y tobas
amasillas de aspecto masivo.

Espesor de la Columna 1300 m.
Modificado de O. Arce (en prep.)

Figura 4.7. Columna litolégica levantada entre los kilémetros 11,7 a 13,2 (CC3), Carretera El Cobre, VI Region.

Basado en Arce(en prep.).
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El miembro inferior ha sido d inado como 1, y corresponde a 50 m de
brechas de bloques liticos, y brechas y areniscas tobaceas con claslos subangulosos grisaceos de
textura pomrlca El miembro volcano - sedimentario grueso mide 550 m y corresponde a una
secuencia de volcaruditas de matriz arendcea y secuencias de brechas liticas finas.
Ocasionalmente es posible observar tobas finas de color parduzco.

El miembro volednico 2, corresponde a una gruesa ia de lavas de
andesitica y dacitica. Finalmente, el miembro volcano - sedi io fno se corresponde a
brechas y areniscas brechosas de matriz tobacea con ionales intercal de fangolif

oscuras. Estas fangolitas oscuras son observables en el Km. 11.7 en donde se observa el nicleo
del sinclinal en una zona tectonicamente muy deformada.

4.2.3. Estructuras.

En la zona de Carretera del Cobre la secuencia estratificada se encuentra plegada y es
posible reconocer tres pliegues entre los kilometros 11 a 19 (Figuras 4.2, 4.3). Esta secuencia
puede correlaci con la unidad volcanica de la columna CC2 (Figura 4.3 y 4. 6). Todos los
pliegues presentan ejes aproximadamente paralelos (Charrier, 1981a). Los ejes de los dos
pliegues sinclinales afloran aproximadamente en los kilometros 18,3, el més oriental, y 11,7, el
mds occidental. Entre ambos pliegues se encuentra un anticlinal, cuyo eje aflora
aproximadamente en el kilometro 13,2.

Debido que los afloramientos son en su mayoria cortes de camino, a la madurez de la
topografia y el desarrollo de suelos, en general es dificil apreciar la curvatura de las capas, salvo
en el cerro Alto Pangalillo (Foto 6). Por lo anteriormente mencionado, la identificacion de estas
estructuras se basa en su mayoria en la geometria y polaridad de las capas observadas en los
cortes del camino,

4.3. CAJON DE LAS LENAS.
4.3.1. Estratigrafia

El cajon del Las Lefias corresponde morfologicamente a un angosto valle de origen glacial
de orientacion Este — Oeste a Noroeste — Sureste que encauza al rio de Las Lefias (Figuras 1.3,
2.2y 4.8). En sus abruptas paredes se exponen unidades mesozoicas y cenozoicas, de caracter
principalmeme sedlmemano las primeras, y volcanico las segundas. La distribucion y

y se discuten brevemente a continuacion (Foto 8, y

Figuras 4.9).

En la parte mas oriental del area de estudio afloran rocas de edad mesozoica, que se
extienden a partir del Cajon de Espinoza hasta mas al Este de la frontera con Argentina (Foto 1).
En orden cronolégico estas unidades son; i) Formacion Lefias — Espinoza, de edad Calloviano
(Charrier, com. pers.), i) Formacion Rio Damas, de edad Kimmeridgiano (Charrier, 1981a), y
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Formacion Bafios del Flaco (= Lo Valdés), de edad Titoniano (ver Charrier, 1981a). Los
espesores maximos conocidos para estas unidades, de acuerdo a las observaciones realizadas por
Charrier (19812) en la zona del Cajén Las Lefias (1981a), son de; 500 m. para Bafios del Flaco,
observado en el sinclinal de Lefias — Espinoza (ver Marco Geolégico); 1.200 m. para la
Formacion Lefias - Espinoza, observados en el Cajon de Espinoza; y 1.500 m. para Rio Damas
observados en la Quebrada Cerro Blanco.

La mayor parte el 4rea de estudio estd compuesta por rocas asignadas a la franja oriental
de la Formacion Coya ~ Machali ( = Abanico ) (Figuras 4.8), las cuales comienzan a aflorar en el
Cajon de Espinoza (Foto 1) y se extienden hacia el Oeste hasta la desembocadura del rio Las
Lefias en el Cachapoal. La edad estas rocas es Oligoceno Inferior — Mioceno Medio. Este rango
de edad se establece sobre la base de tres dataci radioisotopi lizadas con el método
Ar/Ar en Plagioclasa cuyas edades arrojaron 29,3 + 0,1 Ma (Charrier, com. pers.), 20,8 + 0,69,
(Flynn et al, 1995) y 16,1 + 0,5Ma (Kay y Kurz, 1995).

En este sector la relacion de contacto entre las Formaciones Rio Damas y Baiios del Flaco
corresponde a un paso transicional de conglomerados a calizas, pasando por conglomerados con
cemento calcéreo (Foto 2). Esta es situacion estd muy bien expuesta entre las quebradas El Yeso
y Cerro Blanco (ver Charrier, 1981a).

En el sector oriental del area de estudiada del Cajén de Las Leias, la Formacién Coya -
Machali (=Abanico) se dispone en di ia sobre las For it Lefias - Espi Rio
Damas y Baiios del Flaco (Fotos 1,2 y 3). Al sur del rio Las Leiias, este contacto esta expuesto a
lo largo de la ladera occidental del Cajon de Espinoza, y probabl en el extremo occid
del cordon que separa los valles de Las Lefias y de Espinoza (Figuras 4.8 y 4.9). En la ladera
Norte del rio de Las Lefias, al Este de la Laguna del Yeso, la discordancia recubre capas
subverticales de la Formacion Lefias Espinoza (Fotos 1y 2). En la ladera oriental del Cajon del
Yeso y la ladera occidental del cajon siguiente hacia el Este (cajon sin nombre) y en el cauce
mismo de esta tltima quebrada, es posible observar capas de las Formaciones Rio damas y Bafios
del Flaco (Foto 2).

El espesor méximo de la Formacion Coya - Machali conocido en el valle de Las Lefias, es
de 2.600 m columna construida entre el anticlinal de Borbollones y el sinclinal cuyo eje pasa por
la quebrada sin nombre ubicada al Oeste de la Piedra del Contrabando (Figura 4.13). Sin
embargo, se piensa que el espesor maximo en la zona de estudio debe ser mayor debido a que no
aflora la base de la Formacion en las cercanias de los anticlinales (ver Figuras 4.7 y 4.8). Mas
aln, el anticlinal de Agua Colorada (ver Figura 4.9) buza hacia el Sur y en la orilla norte
envuelven una gruesa serie fluvial de unos 1000 m de espesor de aproximadamente 29 Ma
(Charrier, com. pers.).



Columna levantada en la Quebrada El Yeso, orilla Norte del Rio Las Lefias (LL1).

Cajén de Las Leiias, VI Regién.

Ubicacignde|  Litologia Descripeion de In litologia Interprefacién | pspesor | Unidades
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Figura 4.11. Columna levantada en la Quebrada El Yeso, orilla Norte del Rio Las Lefias (LL1).Cajon de Las Lefias,

VIReg

Basado en Arce(en prep.).



La mayor parte de la serie estratificada de la Formacién Coya — Machali que aflora en la
zona de estudio, corresponde a lavas y lavas brechosas de bloques, dispuestas en paquetes que en
superan los 600 m de espesor. Las ias sedi ia ituidas por iscas finas
oscuras y brechas rojizas, se i i ladas entre las rocas de caracter

mas volcanico, aunque en paquetes cuyos espesores no superan los 150 m (Fotos 1 y 3).

4.3.2. Descripcién de las columnas
a) ColumnaLL] (Figura4.11)

Esta columna fue levantada en la ladera Oeste de la Quebrada del Yeso (Foto3) por Oscar
Arce (Arce, en prep.), y es una seccion parcial de aproximadamente 420 m de espesor del total de
la secuencia estratificada que aflora en la localidad. La base y el techo es desconocida pero se
;;lima que se encuentra estratigraficamente a menos de 500 m de la base de la Formacién (Foto

Es posible distinguir tres miembros, dos de los cuales poseen caracteristicas principalmente
Icénicas (d i como volcéanico 1y 2), y el restante, sedimentarias (denominado como
sedimentario). El miembro inferior (volcanico 1) mide 210 m de espesor y consiste en tobas
ignimbriticas blanquecinas de lapilli medio, brechas de bloques liticos de 60 cm de diametro, y de
composicion riolitica, y tobas cineriticas monomicticas con ondulitas de 15 cm de diametro. El
miembro medio ( sedimentario) mide 115 m., y se por litas calcareas
grises intercaladas con tobas de lapilli medio a fino de color grisceo. El miembro superior
(volcanico 2) mide 90 m, y consiste en secuencias de tobas grises de lapilli medio a fino y
areniscas tobaceas intercaladas con brechas asociadas a lavas.

b) Columna LL2 (Figura 4.12)

Esta columna fue levantada por O. Arce (Arce, en prep.) al sureste de las lagunillas de
Borbollones (sector del valle de Las Lefias situado frente a la confluencia con la quebrada de
Borbollones, Figura 4.8), y al Oeste de la Laguna del Yeso (Figura 4.8). La columna representa a
420 m de la ia estratificada inmedi al Este del nicleo del Anticlinal de
Borbollones, que es interrumpida por el intrusivo que alli aflora. La base se encuentra en el
nicleo del anticlinal, y el techo se encuentra al Este de este punto, en direccion hacia el sinclinal
situado al Sur de la laguna del Yeso (al Este del intrusivo, Figuras 4.8 y 4.9)

En la secuencia se pueden identificar tres miembros. El miembro inferior ( sedimentario
grueso) corresponde a 170 m de brechas tobaceas rojizas y tobas de lapilli medio a grueso
alternadas con coladas de lava de composicion andesitica. Este miembro contiene restos de
mamiferos y se correlaciona muy bien con una capa de litologia similar e igualmente portadora
de restos de iferos, da en el flanco idental del anticlinal de la base de esta
columna.




Columna levantada al Este del Anticlinal de las Lagunas de Borbollones (LL2)

Ubicacién de
las Muestras

Cajén de Las Lefias, VI Regién.
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Figura 4.12. Columna levantada al Este del Anticlinal de las Lagunas de Borbollones (LL2), Cajén de Las Lefias,

Basado en Arce(en prep.).



. El miembro medio ( sedimentario fino) se compone de 60 m de fangolitas calcareas
grises interestratificada con areniscas tobaceas grises. El miembro superior (volcanico) consiste
en una gruesa capa de 40 m de espesor de brechas asociadas a coladas de lava de composicion
apdes[tica, ¥ 150 m de brechas tobaceas medias a gruesas con clastos rojizos de composicién
riolitica alternadas con tobas de lapilli medio a blanco.

¢) Columna LL3 (Figura 4.13)

La columna LL3 se levanté entre una quebrada sin nombre al Este de la Quebrada Agua
Colorada, y el anticlinal situado frente a las Lagunillas de Borbollones (Figura 4.8, 4.9 y Foto 7).
El espesor total mide 2.500 + 100 m, que es bastante similar a su espesor aparente, debido a la
disposicion vertical de las capas. La base de la columna se encuentra en el ncleo del anticlinal
situado frente a las lagunillas de Borbollones, y el techo se encuentra hacia el Oeste de este
punto.

Se pueden definir 5 miembros de acuerdo a sus caracteristicas litologicas. Entre estos

bros se disti de las i i lcani como brechas de bloques

asociadas a lavas y coladas de lavas, de las eminentemente sedimentarias, a saber areniscas,
fangolitas brechas finas, volcaruditas etc.

El miembro inferior, denominado como sedimentario grueso, consiste en 290 m de tobas
de lapilli fino de color rojizo alternadas con lavas pardo violaceas de composicién andesitica. En
la base de este miembro se encuentran fragmentos de 6seos de mamiferos, y que se correlacionan
bien con una capa portadora de fosiles con estas mismas caracteristicas descrita en la columna
LL2. Hacia el techo se varias ias de fangoli Ica oscuras grisaceas de
20 m. de espesor cada uno, y que se encuentran alternadas con gruesas coladas de lavas de 30 a
40m de espesor cada una.

Encima se dispone un miembro de caracteristicas eminentemente volcanicas, y

i como Volcanico 1. Se p por 390 m de brechas de bloques de
composicion andesitica asociadas a coladas de lavas, y por tobas de lapilli medio a grueso de
color gris.

El tercer miembro, denominado como sedimentario fino 1, consiste en 140 m calcilutitas
y areniscas calcareas interestratificadas con areniscas de aspecto gris pardusco. Este miembro
incluye 130 m. aproximadamente correspondientes al Cajén de Flores, y cuyos afloramientos
fueron revisados 1 km al Sur de la desembocadura del rio Flores en el rio Las Lefias por O. Arce
(en prep.).

Encima de esta unidad se dispone el miembro volcénico 2, compuesto por 390 m. de lavas
de brechas y coladas macizas de composicion andesitica.
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Columna Li

a entre el

situada al Oeste de la Piedra del Contrabando, Cajén de Las Lefias, VI Regién.

iclinal de Borbollones y la Quebrada S/N (LL3)
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& ; i 0%
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I T oS =
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SEXREES violiceas iciGn andesf .
Algunas brechas presentan clastos e~ [(1acustre costero).
fangolita. Tobas de Lapill fino de color
10jiz0 con alternadas con lavas pardo |Facies intermedias
i posicion andesitica. En de abani i
0 la base hay restos de Mamiferos. lsubaéreo.
mo-arcilla rava Espesor de la Columna 2550 m.

arema loques

Basado en O. Arce (en prep.)

Figura 4.13. Columna litol6gica levantada entre el anticlinal de Borbollones y la Quebrada S/N (LL3) situada al

Oeste de la Piedra del Contrabando, Cajén de Las Lefias, VI Region. Basado en Arce,(en prep.).

69




Sobre este tercer miembro, se dispone el miembro d inado como sedi io fino
2, el cual consta 150 de fangolitas calcireas de color oscuro interestratificadas con areniscas
tobceas de aspecto verdoso y coladas de lava de espesores cercanos a los 40 m.

Los miembros volcanicos 3 y 4 (550 y 410 m respecnvameme) corresponden
principalmente a lavas y brechas de bloques de p i Se han difes d
solamente porque se dispone de una datacién (16,1 + 0,5 Kay y Kurz, 1995) realizada
aproximadamente en una roca extraida de un afloramiento al Sur de la Piedra del Contrabando.
Por otra parte el miembro 4 presenta algunas escasas intercalaciones sedimentarias de tipo
areniscas rojizas con paleocanales que lo distinguen  del miembro volcénico 3 que
exclusivamente volcanico.

Los espesores depositacionales de los mil lcani y 4 (y probabl el
miembro volcanico 2 y 1) han sido aumentados cerca de un 10% a 25% por la frecuente intrusion
de cuerpos filonianos. Estos filones presentan textura y composicion muy similar al observado en
las lavas cercanas a ellos.

d) Columna LL4 (Figura 4.14)

La columna LL4, se levant6 entre el anticlinal situado al Este de la Quebrada Agua Colorada,
y la quebrada sin nombre al Oeste de la Piedra de Contrabando (FiguSas 4.8, 4.9 y Foto 8). Esta
columna ha sido revisada slo en forma parcial (Arce, en prep.). Por este no se dispone de una
descripcion completa de la secuencia como en la columna LL3. Sin embargo basado en las
observaciones de Charrier (1981a; com. pers.) y O. Arce se la pudo subdividir en tres unidades.

El miembro inferior, denominado como sedimentario grueso, estd compuesto por
aproximadamente 850 m, de los cuales se revisaron solamente unos 200 m correspondientes al
nivel basal y algunos niveles intermedios (ver columna LL4). En el nivel de la base se
describieron areniscas tobaceas y brechas vol lasticas rojizas matriz sop con restos
de fosiles de mamiferos (Flynn et al., 1994; Charrier et al., 1997), que en conjunto son conocidos
como la fauna de Las Lefias (Charrier et al., 1997). En este tltimo punto existe una datacion que
indica una edad de 20,09 + 0,27 Ma (Flynn et al., 1994). El otro afloramiento revisado en este
miembro corresponde a conl,lomerados grises con clastos volcénicos y con mamz tobacea, ya
fangolitas finas de color gris claro, situado i unos 500 m ap: por
encima de los estratos previamente descritos. De acuerdo a la foto, la mayor parte de esta
secuencia corresponde a gruesas capas de color gris parduzco.

El miembro medio, denominado como sedimentario fino, consiste en una secuencia de 80
m de espesor de fangolitas calcareas negras intercaladas con paquetes de 6 metros de areniscas
tobéceas medias a finas
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Columna Levantada al Este de la Quebrada Minero (LL4) y al Oeste de la
Piedra del Contrabando, Cajén de Las Lefias, VI Regién.

Ubicacién
de Las
Muestras

Litologia Descripei6n de Ia litologia Interpretacion | gspesor| Unidades
de Facies (m) | litolégicas

Fangolitas arenosas laminadas.

Facies volcinicas
Brechas de blogues y lavas de | centrales y.
composici6n andesfticas, proximales a
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‘ocasionales capas de brechas abanico
‘conglomerddicas tobdceas. volcanicldstico
subaéreo
Va2l L
Va2 | Fangolitas arenosas negras Facies de abanico o
caleireas interestratificadas con Volcaniclistico

vaoss |

areniscas de color gris pardusco subacuitico

Brechas tobiceas de matriz
arcnosa interestratificadas con
Tavas de color pardo violiceo de 250
composicidn andestica

V4026 _| Conglomerados grises con clastos
v4025 volcdnicos de matriz tobdcea

acuiiados al Este. Facies proximales 100

Fangolitas y reniscas finas de color | & intermedias

50 s By abanico
subaérco.
No Revisado
600
2009.£027Ma
555530 * [ Anniscas tbiceas y brechas
B2 matizsoportadss con restos de
0 | i ‘maiferos.
1{gb Espesor de Ia Columna 1500 m

Figura 4.14. Columna levantada al Este de la Quebrada Minero (LL4) y al Oeste e la Piedra del Contrabando,
Caj6n de Las Lefias, VI Region. Basado en Arce (en prep.).
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El miembro superior, denominado como volcanico, consta de 550 m de brechas de
bloques y lavas de composicién andesitica interestratificadas con ocasionales capas de brechas
s i St : ;
de brechas 1 dicas de matriz tobacea.

4.3.3. Intrusivos

Enel ére_a de estudio se observan solo dos intrusivos importantes (Figura 4.8), el resto son
pequeiios intrusivos de tipo filon manto, diques y pequeiios cuerpos intrusivos de forma de ojo.
La composicion de ambos intrusivos es de granodiorita (Arce, en prep.).

Uno de ellos se encuentra en las cumbres al Sur del anticlinal més occidental, y
corresponde a una prolongacién del intrusivo Cortaderal que aflora en la interseccion del rio
Cortaderal y Cachapoal, al suroeste de la zona de estudio.

El otro cuerpo intrusivo se reconocio principalmente en la ladera Sur del valle de Las
Lefias, al Sur del extremo occidental de la Laguna del Yeso. Debido a que no aflora
inmediatamente al Sur de este punto, se estima que posee un tamafio reducido (300 m de
diametro como maximo). En la orilla Norte del rio Las Lefias posee una dimension muy reducida
y se manifiesta principalmente por una alteracion rojiza en las volcanitas de la roca de caja.

4.3.4. Estructuras

Todas las unidades sedimentarias presentes en 4rea de estudio se encuentran deformadas,
el estilo e intensidad de la deformacién se discute a continuacion.

a) Estructuras de las unidades mesozoicas. El cuadro de deformacién de las unidades mesozoicas
parece ser bastante complejo y todavia no existe una explicacion satisfactoria que de cuenta de
los mecanismos que pudieron haber llegado al estado actual de deformacién (Foto 1).

Inmediatamente al Este del Cajén de Espinoza se encuentra el pliegue sinclinal de Lefias —
Espinoza (Foto 2). Esta estructura consiste en un sinclinal que esta situado entre rocas de la
Formacion Rio Damas, y rocas de la Formacién Lefias — Espinoza, al Este y al Oeste,
respectivamente (Foto 1).

Las rocas que conforman el sinclinal de Lefias — Espinoza corresponden a rocas
asignadas a la Formacion Bafios del Flaco (= Lo Valdés). Sobre el sinclinal se reconocen rocas de
estratificacion gruesa y de aspecto violaceo, que posiblemente pertenezcan a la Formacion Coya
— Machali, de acuerdo a observaciones de Charrier (1981a). El contacto entre las rocas que
conforman el sinclinal, pertenecientes a la Formacién Baiios del Flaco (= Lo Valdés), y las rocas
de la Formacion Lefas - Espinoza esta determinado por zonma brechizada de falla, cuyo



despla_umienm debe ser normal sobre la base de la posicion estratigrafica de estas unidades
(Charrier, com. pers.) (Foto 1).

La relacién de contacto de las rocas del sinclinal (Bafios del Flaco) con las rocas de la
Formacion Rio Damas es también una falla. Esta falla posee un manteo subvertical, y en virtud
de ella el bloque oriental, formado por rocas de la Formacién Rio Damas, subié relativamente
con respecto al bloque occidental, que involucra a rocas de la Formacién Bafios del Flaco.

b) Estructuras de la Formacion Coya — Machali en el Cajon de Las Leiias. Las rocas
asignadas a la Formacion Coya Machali se encuentran altamente deformadas. El estilo estructural
observado es de grandes pliegues anticlinales (2) y sinclinales (3) alternados de flancos muy
apretados, capaces de exponer niveles profundos de la serie (2.500 £100 m. de exposicién como
maximo conocido) (Figura 2.3). Aparentemente ningln pliegue se encuentra desgarrado por
fallas, siendo la mayoria de ellas de tipo interestratal. Tampoco presentan clivaje ninguna de las
litologias involucradas en estas estructuras. La edad de la deformacién no esta clara, pero sobre la
base de evidencias radioisotopicas disponibles, esta seria posterior a los 15,9 + 0,1 Ma (Figura
4.10) (Kay y Kurz, 1995) que es considerada como una edad depositacional para la unidad
volcénica 4 de la columna LL3

Los ejes de los pliegues son aproximadamente paralelos entre si, con un rumbo ENE al
Sur del rio Las Lefias, y con una marcado buzamiento hacia el Sur (Arce, en prep.). Sin embargo,
la prosecucion de la traza de los ejes de los pliegues entre ambas orillas del rio Las Lefias
manifiesta una desviacién hacia noroeste, que esta mas desarrollada en el sinclinal més occidental
(no se encuentra representado en el perfil).

Los pliegues observados en el Cajén Las Lefias que afectan a rocas de la Formacién Coya
— Machali (Figura 4.9), nombrados de Este a Oeste son:

i) Sinclinal de la Laguna del Yeso. Se trata de un sinclinal quebrado de flancos de diferente
espesor, que se d Ila en rocas de ificacion tosca corr di a lavas viola
principalmente. Es posible apreciar visualmente su eje cerca del extremo occidental de la Laguna
del Yeso, en la orilla Sur del rio Las Lefias.

ii) Anticlinal de Borbollones. El eje de este anticlinal intercepta el valle de las lefias al Sur de las
lagunillas de Borbollones. El flanco occidental de esta estructura es particularmente inclinado, no
asi si flanco oriental. Las capas més cercanas al nucleo son volcano sedimentarias.

ii) Sinclinal de la QuebradaSin Nombre. Por el afluente occidental de la Quebrada sin Nomre al
Oeste de la Piedra del Contrabando pasa la traza del eje de un sinclinal de flancos apretados, y
cuyo niicleo se encuentra aproximadamente a los 2.600 m.s.n.m. Involucra a rocas volcanicas,
como lavas y brechas gruesas. Su flanco occidental mide 1.600 m. aproximadamente, mientras
que su flanco oriental mide 2600m.
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.iv) Anliclin_al del Llano del Zorro. Se trata de un anticlinal amplio, de nicleo redondo que se
puede apreciar muy bien expuesto. Hacia el Norte, cruzando el rio Las Lefias, se va haciendo mas
angosto y tiende a cambiar el rumbo de su eje en forma considerable.

-v) Sinclinal de la Junta Las Lefias ~ Cachapoal. Inmediatamente al Este del acceso al valle de
Las Lefias, es posible observar capas plegadas muy verticales que se levantan hacia el Norte.
Estas capas pertenecen al flanco Norte de un pliegue sinclinal de orientacién NNW — SSE. Los
cerros al Sur de este punto estdn conformados por capas suavemente plegadas manteando al
noreste, las cuales constituyen parte del flanco Sur del pliegue. Debido a la ausencia de datos
mas confiables, la descripcion de este pliegue queda incompleta.

Todas las previ descritas se idas en la figura 4.15.
Caracteristicas | Sinclinaldela | Antichinalde | _ Sinclinal de a Anticlinal del | Sinclinal de la
Laguna del Yeso | Borbollones | Quebrada Sin Nobre | Llano del Zomro | desembocadura
Las Lefias -
Cachapoal
spesor del 1600 () 1600 (d) 2600 1600 —
Flanco Oriental
(m)
Espesor del 1600 (d) 2600 1600 >2600 —
co
Occidental (m)
Rumbo del Fje N-§ N-S N-S N-S

(5) Este espesor se encuentra sobrestimado debido a la existencia de una falla inversa que produce el aumento del espesor del
flanc
(d) el eje del pliegue fue ubicado mediante andlisis fotos aéreas y de terreno.

Figura 4.15
deLas Lef

‘Tabla resumen de las estructuras que involucran capas de la Formacion Coya - Machali en el Cajén

4.4. GEOLOGIA DEL SECTOR DE LA PATA DEL DIABLO - CERRO PUNTILLA DE LICAN
4.4.1. Estratigrafia

El sector de Pata del Diablo - Cerro Puntilla de Lican corresponde a la ladera occidental
del Cerro Puntilla del Licén, y se encuentra situado a 1 km. al Sur del poblado de San José de
Maipo (Figuras 4.1 y 4.18, Foto 9), Region Metropolitana. Tanto en las laderas como en la
cumbre de el cerro Puntilla de Lican afloran rocas estratificadas asignadas a la Formacion
Abanico (= Coya - Machali ) (Rivano et al., 1990; Aguirre, 1999). La base de esta secuencia es
desconocida, y su techo se encuentra cubierto por suelo.



MAPA GEOLOGICO SECTOR PATA DEL DIABLO - PUNTILLA DE LICAN

GEOLOGIA DEL SECTOR PATA DEL DIABLO
RAguirre, 1999
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Figura 4.16. Mapa Geoldgico del Sector Pata del Diablo - Cerro Puntilla de Lican. (tomado
de Aguirre, 1999)
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Columna Litolégica Levantada en el sector Pata del Diablo - Cerro Puntilla de Licén,
Cajén del Maipo, Regién Metropolitana.

Ubicacién de
las Muestras

Litologia Descripcion de la litologfa

Interpretacién de |Espesor|Unidades
Facies y Ambiente| (m) litolégicas

Va5 _|

3003
V3002 —T

RPD34B Datacién|
21,470,004 —

g

204040
oa0a0
aoa0a

Andesitas brechosas en la base
¥ techo, con apariencia extema
Tojizay fracturamiento en lajas.
Intercalaciones de brechas
gruesas.

Depsitos exrusivos y
Flujos de detritos muy
provimales de brechas
gruesas. Facies

Voleinicas centrales.

Brechas grucsas intercaladas con
tobasy volcarenitas.

Areniscas gruesas con
estratificacin plana y cruzada
on tobas fimasy volcaruditas
intercaladas;

Flujospiroclisticos y de
detitos proximales con
epiclisic
Facies intermedias de
abarico volcaniclistico.

Depésitos Ruviaes en
anbiente con influencia

has finas con

Facies intermedias

tobas y brechas gruesas

Andesitas Brechosas y
volcaruditas gruesas.

[Volcanismo extrusivo
activo.Facies volcdnicas
lcentrales.

con -
i Flujos piroclisticos
¥ de detritos.
Volcarenitas y brechas finas y Flujos de detritos y
muy finas, tobas de lapilli y

lahiricos en un

volcarenitas
d ificacion ina | y rios espx
planay cruzada. Faccs de sbanico
voleanclistco distal.
Brechas gruesas y finas con
volcarenitas intercaladas.
S S i

‘con lentes de brechas gruesas.

activo. Facies volcinicas
Jeentrales

g=grva
b= Bogues

- il

Espesor de la Columna 1400 m
Simplificado de Aguirre (1999)

Figura 4.18, Columna litolgica levantada en el sector Pata del Diablo - Cerro Puntilla de Licin
Cajén del Maipo, Regién Metropolitana (simplificada de Aguirre, 1999).
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4.4.2. Descripcion dela columna litologica

La descripcion de la seccion estratigrafica del sector Pata del Diablo - Cerro Puntilla de
Lican (Figuras 4.17 y 4.18) fue realizada en detalle por Aguirre (1999), lo aqui presentado es
solamente un resumen de aquel trabajo. La columna mide en total aproximadamente 1.400 m de
espesor (espesor corregido por plegamiento por el autor). Este autor identificé cuatro unidades
sedimentarias (Figuras 4.17 y 4.18).

Unidad 1 (90 m). Corresponde a lavas amigdaloidales andesiticas con lentes de brechas
gruesas con escasas intercalaciones de sedimentitas volcaniclasticas. Las brechas presentan una
forma lenticular y alcanzan un espesor de hasta 15 m, mientras que las lavas llegan a alcanzar
espesores de hasta 20 m,

Unidad 2 (300 m): Se compone de brechas gruesas y finas intercaladas con volcarenitas
intercaladas, y encima volcarenitas y brechas finas y muy finas, tobas de lapilli y escasos niveles
de volcarenitas maduras con estratificacion fina plana y cruzada.

Unidad 3 (560 m) Se encuentra compuesta por brechas gruesas intercaladas con tobas
soldadas, andesitas brech il ditas. Areni gruesas con estratificacion plana y
cruzada con tobas finas y volcaruditas intercaladas. Brechas gruesas intercaladas con tobas y
volcarenitas

Unidad 4 (450 m). Andesitas brechosas en base y techo con apariencia externa rojiza y
i en lajas. laci de brechas gruesas. Los espesores promedio de estas
capas alcanzan los 20 m.

4.4.3. Estructuras
La zona de La pata del Diablo presenta un sinclinal y un anticlinal suaves cuyo eje

presenta una direccion Norte — Sur, sin embargo al Este del cerro de la Puntilla de Lican la
secuencia no presenta una deformacion notoria (Figura 4.17).
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5. MODELAMIENTO EN BASINMOD DE LAS ZONAS DE CARRETERA
EL COBRE, CAJON DE LAS LENAS Y PUNTILLA DE LICAN.

5.1. DATOS DE MADURACION TERMAL

En esta seccién se presenta la posicion estratigrafica de los datos para cada una de las
zonas de estudio. La descripcién cualitativa de los datos de maduracién termal obtenidos se
incluyen en el anexo II.

Debido dinfmica de trabajo de BasinMod (programa en el que se desarrollardn los
modelos de historia de enterrami resulta col ient iderar los datos de refl
como sacados de un pozo vertical virtual, que corte toda la secuencia muestreada.

De acuerdo a lo anterior, la posicién dentro de la columna se visualiza como una
profundidad estratigréfica, que corresponde a la posicién en de la columna del nivel muestreado,
medida desde el techo de la secuencia (Figuras 4.3 y 4.9). Esa aproximacién es similar a si se
hubiesen sacado las muestras de un pozo que atravesara perpendicularmente a los estratos.

A este artificio se la ha denominado como el pozo virtual perforado desde el techo de los
estratos. Consczuemcmeme, la posicién medida desde el techo de la columna serd expresada

como lap a 20 didad equivalente (ver Figuras 4.3 y 4.9).

5.1.1 Datos de Maduracién Termal Medidos en la Carretera El Cobre

A partir de los andlisis de reflectancia de la vitrinita realizados a las muestras recolectadas
en la zona de la Carretera El Cobre, se obtuvieron 3 muestras de valor confiable y 11 de valor
menos confiables (Figura 5.1). De acuerdo a estos resultados, la mayoria de las muestras caen
dentro de rangos de madurez avanzada a post madura (Villar, 1999).

Los datos de reflectancia de la vitrinita versus profundidad equivalente (calculada como se
explicé previamente en este capitulo) se muestran en la Figura 5.2.

En la Figura 5.1 se observa que el conjunto de los datos de reflectancia de la vitrinita
medida de niveles ubicados en las columnas CCl, CC2 y CC3, muestra una tendencia de
aumento de la reflectancia con la profundidad, tal como deberia esperarse si la mtegraclon es
estratigrificamente consistente.

De la observacién de la recta generada con los datos confiables, se aprecia que el resto de
las muestras se distribuyen en tomo a ella. En particular para las muestras v1103, v1036, c807,
v1110, v1109. El resto de los datos, exceptuando a la muestra v1101, muestra una reflectancia
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A

menor a la lo cual coincide bastante bien un aumento del grado de
meteorizacion de las rocas interpretado por el analista sobre la base de sus propias observaciones
y sin conocer la posicin estratigrafica de las muestras.

Finalmente, la muestra v1101 presenta una reflectancia anormalmente alta para la
tendencia, medida en dos particulas sfmil - vitrinita (Villar, 1999). La explicacién puede deberse
a dos razones; aal paso un fluido caliente, o bien que no se trate de particulas de vitrinita.

Muestra Prof. Ro s Calidad | Columna
Equivalente % % Muestra
Vi107 257 1,08 0,064 a cc2
V1036 500 122 0,103 c cc2
V1031 633 0,9 0,058 c cc2
V1030 638 0,87 0,028 B cc2
<807 640 2,05 0,209 c cc2
vio2! 659 131 0,115 € cc2
vi017 672 1,21 0,158 c cC2
vio1g 675 177 0,099 a cc2
vi013 677 1,12 0,078 c CC2
ViTi0 590 141 0,095 S cC3
vi109 835 2,35 0,217 c CC3
V1103 37 1,03 c cCl
vi101 105 208 0,157 c CCi
v1102 110 1,22 0,128 a cc1

Figura 5.1. Datos de reflectancia de la vitrinita (Ro) y profundidad estratigrifica (Prof.
Equivalente) de las muestras en la zona de la Carretera EI Cobre. La explicacién de la calidad de
la Muestra ver Anexo II.

Sobre la base de las observaciones y de acuerdo al criterio del autor, se considerardn
aquel].xs muestras consideradas confiables por el analista ademds de aquellas que presentan un
iva y se aproximen a la tendencia .

5.1.2 Datos de Maduracién Termal en la Zona del Cajon de Las Leiias

En el Cajon de las Lefias se dispone de cuatro 1 das en ias de la
Formacién Coya - Machalf (=Abanico), LL1, LL2, LL3 y LLA (Arce, en prep.) con al menos un
dato de reflectancia, més dos datos de reflectancia obtenidos a partir de en

rocas de la Formacién Lefias - Espinoza (muestras C-28, y C-219).

De la totalidad de las muestras analizadas, s6lo unas pocas de escasa confiabilidad caen
fuera del campo de rocas post maduras, ubicdndose en rangos propios del metamorfismo de bajo
grado.
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Figura 5.2. Grifico de los datos reflectancia de la vitmita versus profundidad
estratigrifica de las muestras ubicadas en las columnas CC1, CC2 y CC3, zona de la
Carretera El Cobre. Los rombos sefialan las muestras confiables, los rectangulos indican
‘muestras menos confiables. La linea muestra la tendencia (regresién lincal) de los datos
confiables.
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En la Figura 5.3 se muestra el c6digo de la muestra, la reflectancia de la vitrinita (%Ro),
y calidad de las muestras tomadas en cada columna.

Muestra Prof. Ro s Calidad Columna
Equivalente % % Muestra

OAB3 939 2,69 023 o L3
V4002 941 3 0344 c L3
4001 946 2,62 0312 c L3
OA67 994 3,02 0319, a L3
V4006 1072 2,84 0379 c L3
€20 1078 3,06 c L3
V4005 1080 28 0,138 a L3
V4004 1086 1,42 0,125 b L3
4003 1092 2,79 0215 G L3
4008 1689 3,14 0,325 c L3
4007 1694 3,65 022 a LL3
4009 1730 3,02 0,152 G L3
V4010 1780 347 0277 b L3
V40T 1783 335 0,263 b L3
V4012 1786 3,06 0,175 b L3
V4013 1794 321 0,156 a L3
4014 1822 2,74 0,255 c L3
V4015 1830 1,76 c L3
V4017 2042 312 0246 b L3
V4016 2072 3,48 0311 b L3
V4020 2208 23 0242 c L3
V4021 750 272 0218 © L4
V4022 750 2,96 0329 c L4
V4023 750 1,91 0,16 & LL4
V4023 750 332 0278 G L4

16 750 345 0311 b L4
V4024 925 275 0326 c L4
V4026 975 33 0,256 a L4
V4025 575 2,74 0216 b L4
OA33 2370 424 0234 g [
0A20 B 356 0,261 b LT
OA13 - 319 0348 c LLT

Figura 5.3. Datos de reflectancia de la vitrinita y profundidad estratigrafica de las muestras en la
zona de el Cajén de Las Lefias.

De la Figura 5.4 es posible observar que al integrar los datos de las columnas LL3 y LL4,
la tendencia de la madurez termal aumenta con la profundidad estratigrifica. Por otro lado, los
datos de reflectancia medidos en muestras lectadas de niveles p i a la columna
LLA4, presentan una reflectancia levemente mayor que la medida para los valores de la columna
LL3. Este hecho puede resultar complejo de explicar, pero al menos en parte puede deberse a que
la seccién conocida de ambas col se lo suf alejadas como para
que variaran las condiciones termales y de enterramiento y/o el espesor de los estratos.
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Figura 5.4, Perfil de reflectancia de Ia vitrinita versus profundidad equivalente para muestras de la
Formaci6n Coya - Machali tomadas en el Cajon de Las Lefias. En este grifico se han complementado
los datos tomados de las columnas LL2, LL3, LL4, y se han distinguido segiin su confiabilidad. La
recta azul muestra la tendencia de las muestras mds confiables (ver texto).
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Debido a que existe un perfil de reflectancia muy incompleto para la columna LLA, no se
realizard una integracién de las columnas, como se hizo en el modelo de la zona de la Carretera
El Cobre, ya que el realizarlo no aporta més informacién.

Las muestras ideradas como menos 2 por el autor (de buena poblacién pero
sugeridas como poco confiables por el analista, Villar, 1999) tienden a ubicarse alrededor de la
recta de tendencia de las muestras confiables, y generalmente unos 0,3 %Ro debajo de ella. De
todas las muestras consideradas como menos confiables, s6lo la muestra v4004, (ver Anexo II),
presenta una reflectancia mucho menor a la esperada (aproximadamente 1,5% por debajo de la
tendencia).

De acuerdo a las observaciones anteriormente realizadas, se han do las

confiables y aquellas menos confiables (todas de la columna LL3) consecuentes con la tendencia.
La seleccién ademés tomé en cuenta que fueran muestras que no presentaran meteorizacion
intensa de acuerdo a la apreciacién del analista (Villar , 1999).

Los datos de reflectancia obtenidos en la columna LL1 (OA20, OA13), y en las muestras
de rocas de la Formacién Lefias — Espinoza (C-28, 219) se incluyen para complementar el
estudio, y no para generar un modelo de enterramiento independiente. La razén se debe a que no
se dispone de una cobertura mayor de la columna con datos de reflectancia como para generar un
perfil de maduracién.

Las muestras tomadas de capas asignadas a la Formacién Lefias - Espinoza, presentan
rangos de madurez mucho mayores a los de las muestras de la Formacién Coya - Machali (=
Abanico). Esta situacién es consecuente con la estratigraffa.

5.1.3 Datos de Maduracién Termal de la Zona de la Puntilla de Licin

En la zona aledafia al Cerro Puntilla de Licén, se conoce sélo una columna litolégica,
(descrita e interpretada por Aguirre, 1999), la cual compromete a una secuencia de 1.400 m. de
espesor. A partir de niveles sedimentarios finos, se tomaron cinco muestras de areniscas
fangoliticas de color pardo griséceo. De ellas cuatro presentaron materia orgdnica tipo vitrinita,
arrojando valores poco confiables (Villar, 1999). Los datos y su posicién estratigrifica se
presentan en las Figuras 5.5 y 5.6.

Posicion | Prof. Ro S Calidad | Muestra Numero de
Columna_| Equivalente % % | Muestra particulas
525 875 092 0,128 c V3002
539 61 742 0,188 c V3003 B
813 567 054 0,046 ° V3005 5
525 875 2,45 c V3002 1

Figura 5.5. Datos de reflectancia de la vitrinita y profundidad estratigrafica de las muestras en la zona de la
Puntilla de Licdn.
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Reflectancia en la Zona de la
Pata del Diablo - Puntilla de Lican

Log(xno)

\ + Poco confiables

Prof. Bquivalents |

Figura 5.6, Perfil de reflectancia de la vitrinita versus profundidad estratigréfica (o equivalente)
para las muestras tomadas en la zona de la Puntilla de Licén. La escasez de datos hacia el techo
de la columna impide la determinacion del perfil de madurez termal de la seccién. La linea
punteada muestra una posible tendencia de la madurez.



En la Figura 5.6 se puede apreciar que todas las muestras, exceptuando la muestra v3002,
parecen tener niveles de madurez térmica desde moderados a altos (Villar, 1999). Sin embargo,
dificilmente permiten definir un perfil madurez por la cercania estratigrifica que presentan. La
muestra v3002 presenta una reflectancia mucho mis alta que el resto de sus pares, y como fue
medida s6lo en una particula sfmil - vitrinita, esta no se considerara.

La tendencia del perfil de madurez, no es posible de determinar con claridad, més adn,
una regresién lineal de los datos seleccionados (excluyendo a v3002) lleva a una recta con un
coeficiente de posicién de 0,72 %. Esto Gltimo implica que para efectos de la modelacién, el
perfil de madurez a considerar en el modelo tendrd un mayor grado de libertad.

5.2.- ESPESORES Y LITOLOGiAS CONSIDERADOS EN EL MODELO

Debido a que el i en BasinMod trabaja con propi termales de las rocas
(conductividad calérica de las rocas). Este resulta ser relevante pues define la pendiente de la

curva de gradiente para una cierta historia termal.

Una forma sencilla de estimar las conductividades de las litologfas sin recurrir al trabajo
de laboratorio, es estimando su composicién. Existe una base de datos en el BasinMod (ver
Anexo I) con las conductividades tipicas para areniscas, lutitas, calizas, limolitas, evaporitas,
turba, productos igneos, etc. (Waples, 1994a). Asf, es posible estimar la conductividad de una
litologia mixta, definida en arbitrariamente en funcién de las tablas de litologfas fundamentales,
como una interpolacién de las conductividades.

La forma de definir litologfas utili se basa en estimaci de la posicién que
tienen las distintas unidades sedimentarias definidas. Estas unidades han sido caracterizadas
localmente en términos de facies sedimentarias, de modo de poder extender el dominio de una

litofacies en lugares donde no hay registro estratigréfico conocido (Figura 5.7)

Otra forma en que mﬂuye la litologia esumada para cada umdad es en el factor de
cc ion. Asi como en BasinMod se las propiedades caldricas de las
rocas, también se dispone de una base de datos con los coeﬁcnemes de compactacién (ver
Capitulo 3 y Anexo I) de las litologas tipicas fundamentales. El coeficiente de compactacién es
importante en unidades sedimentarias ricas en arcillas, que son las litologfas que presentan un
coeficiente de compactacién mayor.
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Litologfas Simplificadas
para la Zona de Carretera
El Cobre

Litologfas Simplificadas
para la Zona del Cajén
de Las Lefias

Litologfas Simplificadas
para la Zona de La
Puntilla de Licdn

Volcano - Sedimentario
Grueso 2

410m

Brechas Tobdceas Finas
(50 % arena

40 % igneo, 10% arena)

Volcano - Sedimentario Fino
300m.

Areniscas tobiceas finas
(60 % arena, 20 % fgnco
20 % Limo)

Volcano - Sedimentario
Grueso 1

680m
Brechas tobceas gruesas

(60 % arcna
40 % fgneo)

Figura 5.7. Litologias definidas para

las unidades

estudio. Los rectdngulos no se encuentran a igual escala.

89

los modelos de cada zona de




5.3. EDADES DE INICIO DE LA DEPOSITACION DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS DEFINIDAS PARA
LAS ZONAS DE EsTup1o

Debido a que para la definicién de cada unidad estratigrifica, BasinMod requiere una
edad de inicio de la depositacién (ver Anexo I). Para la determinacién de las edades de inicio de
la depositacién de cada unidad litolégica definida se dispone de las dataciones presentadas en la
Figura 5.8.

Al correlacionar las columnas CCI y CC2, y asumiendo que no hay grandes variaciones
en los espesores de las capas, es posible calcular una tasa de depositacién al considerar las edades
arrojadas por las muestras H11 y C799.

(757£100m - 105 m + 100) /(23,17+0,1 Ma - 22,49 £ 0,05 Ma) = 958 + 100 m/Ma

La tasa obtenida debe considerarse s6lo como una estimacién, que permite la
existencia de répidas tasas de depositacién, comparables con las tasas medidas en abanicos
aluviales proximales, y relleno fluvial de graben, rifts, y cuencas de antepais. (Einsele, 1992).

Columna [ Muestra | Prof. | Edad | Eror ‘Autor Referencia Tocalidad
Equivalente o Responsable
(m) (Ma) | (Ma)
cot Hi1 105 | 2249 | 005 P_Gans Esle rabajo Carretera El Gobre
CC2_| c799 757 | 2347 | 04 P_Gans Esle trabajo [Carretera El Cobre
CC3_| o766 700 | 23,16 | 083 | F.Munizaga |Chariery Munizaga, 1979 Carretera El Cobre
Cc3_| crer 1500 | 23,08 | 01 | F.Munzaga |Charriery Munizaga, 1979|Carretera EI Cobre
L3 | CME-1B| 380 59 | 05 E. Famar Kay yKurz, 1995 __|Cajon de Las Lenas
[iY} 7650 | 209 | 027 | GC.Swisher Fiynn etal, 1984 |Cajon de Las Lenas
PL__|APD43B| 310 21,47 | 0004 P.Gans Este rabajo [Puntilla de Lican

Figura 5.8. Dataciones radioisotdpicas realizadas en las zonas de estudio, en rocas asignadas a la Formacién
Coya — Machali = Abanico.

Evento o Espesor Tasa de Periodo de Edad de
Formacién Depositacion Depositacion Inicio
(m) (m/Ma) (Ma) (Ma)
Volc. Sed Grueso 2 410 1000 0,41 22,57
Volc. Sed Fino 300 500 0,6 23,17
Volcénico 340 1000 0,34 23,51
Volc. Sed Grueso 1 680 1000 0,68 24,19

Figura 5.9. Edades de inicio de la depositacion calculadas para las unidades litolégicas
definidas en el modelo de Ia zona de la Carretera El Cobre.

Para efectos de calcular las edades de inicio de la depositacién se considerardn dos tasas

de depositacién que definen un rango que conti al valor lado. Se ider6 una tasa de
1.000 m/Ma para calcular la edad de inicio de las unidades cldsticas gruesas y volcdnicas
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_cfp§ivus, mientras que para las unidades compuestas por litologfas finas se calcul6 la edad de
inicio asumign_do una tasa de 500 m/Ma. Los resultados de los célculos para cada una de las
unidades definidas en las tres zonas de estudio, se presentan en las Figuras 5.9, 5.10 y 5.11.

Evento o Espesor Tasa de Periodo de Edad de

Formacién Depositacion | Depositacion Inicio

(m) m/Ma) (Ma) (Ma)

Volcanico 4 410 1000 041 15,09

Volcanico 3 500 1000 05 15,59

Sedimentario Fino 2 150 500 03 .89
Volcanico 2 62 1000 .62 5
Sedimentario Fino 1 14 500 .28 7
Volcanico 1 39( 1000 .39 Al
Sedimentario Grueso 29 1000 ,29 74

Figura 5.10. Edades de inicio de la depositacién calculadas para las unidades litologicas.
definidas en el modelo de la zona del Cajén de Las Lefias.

Evento o Espesor Tasa de Periodo de Edad de
Formacién Depositacion | Depositacion Inicio
(m) m/Ma) (Ma) (Ma)
Volcénica 2 450 1000 ,45 20,82
Volcano - Sedimentaria 2 650 1000 .65 21,47
Volcano - Sedimentaria 1 210 500 .42 21,89
Volcanica 1 90 1000 ,09 21,98

Figura 5.11. Edades de inicio de la depositacién calculadas para las unidades litolégicas
definidas en el modelo de la zona de la Puntilla de Licén.

Otras edades complementarias para el presente estudio han sido determinadas en trabajos
previamente realizados (ver Figura 5.12).

Unidad WMineral | Edad _[Error Tocalidad
Geolégica Datado
(Ma) | (Ma)

Tntrusivo La Obra Boila__| 196 | 05 Cajon el Maipo

Tntrusivo La Obra KFd 62 |03 Cajon del Maipo

ntrusivo San Gabriel Boita | 114 |02 Cajon del Maipo
Intrusivo Nao. del Corladeral | Biotta | 84 | 0,3 | Valle del Cachapoal
Intrusivo Nac. del Cortaderal | _K-Fd 77| 0,1 | Valle del Cachapoal
Eslero Crucero Bolla | 88 |01 | CajondeLasLenas
Cruz de fa Piedra Biolla | 55 | 02 | Seclordel Tenients

Figura 5.12. Algunas edades de intrusivos de la regién presentadas en el trabajo de Kay y
Kurz, (1995) y Kurz et al., (1996).



5.4. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA HISTORIA DE EXHUMACION DE LA REGION DESDE EL
OLIGOCENO HASTA EL PRESENTE

Sobre la base de los d en trabajos i (Capitulo 1.5), es
posible considerar que la historia de la regmn ha registrado al menos tres eventos de exhumacién
importantes, ubicados en las siguientes edades (Figura 1.4):

19 - 16 Ma. Este evento ha sido registrado por el enfriamiento répido del stock La Obra (Kurz et
al., 1996). Este habria afectado al menos el 4rea situada unos al Este de la Zona de la Puntilla de
Licén.

8 - 7 Ma. El enfriamiento rdpido (1 Ma) del intrusivo Nacimiento del Cortaderal indica que la
region sufrié una importante etapa de exhumacién durante este perfodo. Este intrusivo se
encuentra unos 10 Km. al sur de la zona del Cajén de Las Lefias.

6 -4.7 Ma. La coincidencia de edad de la mineralizacién durante un perfodo relativamente breve
(3 Ma) de tres pérfidos cupriferos, entre otras evidencias, sugieren eventos de exhumacién
profunda.

Alguno de estos eventos de exhumacién debié haber ocurrido después de que la
Formacién Coya - Machah (= Abanico) alcanzard su maxlmo enterramiento. En particular, las
condiciones tect6 que 1 el fin de la i yel i de la exh
debieron haber traido consecuencias en el régimen de flujos de calor de la regién.

5.5. DATOS TERMALES ACTUALES

Para la regién se dispone solamente de dos estimaciones de flujo caldrico realizadas con
el método tradicional (Figura 5.13). Estos fueron calculados por Uyeda et al. (1978) a partir de
datos de temperatura medidos en sondajes realizados en las minas La Africana y Disputada de
Las Condes, obteniéndose 79 y 61 mW/m2 respectivamente. El resto de los datos conocidos
fueron medidos a partir de termometria geoquimica por Mufioz (1987).

Sobre esta base Muioz y Hamza (1993) determinaron un promedio para el flujo cal6rico
en la cuenca de Santiago de 78,7 mW/m2.

Para efectos de la modelacién se considerardn los datos tomados en la mina La Disputada,
debido a que estos se encuentran en el mismo tipo de roca y unidad morfoestructural (ver Figura
1.1) que las tres zonas de estudio, y por lo tanto son tecténicamente mds consistentes. A
excepcion del flujo calérico anémalo medido en las termas de Cauquenes (Mufioz, 1987), no se
dispone de datos de temperatura ni flujo de calor en localidades més cercanas .
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Localidad Posicién Ts Q K Autor
L5 LW. (°C) | (mW/m2) | (W/m*°C)

1 _|La Africana 33 28 |70 48 23 79 2,7 |Uyedaetal., 1978
2 |La Disputada 33 8 |70 20 5 61 38 |Uyedaetal, 1978
3 |Colina 33 10 | 70 38 30 97 2 Murioz, 1987
4 [Apoquindo 33 25 | 70:725 22 78 & Mufioz, 1987
5 _|[Baiios Colina 33 48 |70 0 50 241 = Mufioz, 1987
6 _[Bafios Morales 33 U500 705 22 101 % Murioz, 1987
7@ 34 16 | 70 35 48 178 - Mufioz, 1987
8 |[Vegas del Flaco 34 57 |70 28 77 212 - Mufioz, 1987

Figura 5.13. Algunas medidas de flujo calérico determinadas para la regién de Chile
Central. Ts= temperatura superficial, Q= flujo de calér y K= conductividad calérica).

5.6. MODELOS DE HISTORIA DE ENTERRAMIENTO

Sobre la base de las unidades estratigraficas definidas (con sus respectivas edades de
inicio calculadas) mds los datos termales actuales y los datos de maduracién termal, se
construyen modelos de enterramiento para cada una de las zonas.

Debido a que no se encontr6 evidencia que permitiera definir con precisién la edad de
méximo enterramiento, se postulan tres modelos para cada una de las zonas, cada uno asociado a
una edad de méximo enterramiento, a los 8 Ma, 16 Ma y4,7Ma.

Para efectos de definir la historia termal, el flujo cal6rico se modifica para dos momentos
dentro de la historia geoldgica: la edad de la depositacién (flujo asociado a las condiciones en las
cuales se depositaron las unidades), y para la edad de el maximo enterramiento.

Para BasinMod, las edades de los flujos termales marcan solamente el inicié de un
periodo con el flujo definido, e ird variando con el tiempo linealmente hasta llegar a la siguiente
edad para la cual se defini6 el flujo calérico.

La metodologfa adoptada para investigar cada uno de estos modelos pasa por la
determinacién de una solucién arbitraria, y en tomo esta se realiza un andlisis de sensibilidad
combinado para variaciones en la historia termal (esencialmente consiste en cambio en el flujo
caldrico para las dos edades consideradas).
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5.6.1. Modelo de Historia de Enterramiento en la Zona de La Carretera El Cobre.
a) Modelo Inicial

De acuerdo a la caracterizacién de las litologfas presentes en la columna CC2, se definen
las siguientes litologfas descritas en la Figura 5.14.

Utilizando las edades de depositacién calculadas sobre la base de estimaciones de tasas de
depositacién (ver seccién 5.3), y precisando unidades con las litologfas previamente definidas se
construye la tabla estratigrafica basica o inicial del modelo de la zona (Figura 5.15).

Ty o P ST T = = o
ieny e o [ woms | s %
brechas bb_gruesas. [} o o o o %_1000_|
Lo i s 0 v 0 oo w [i00 |
T — oy o 0 0 s o[ = Jiwo]
s v o e @ ™ 0 o o o2 00 |

Figura 5.14. Litologfas definidas para el modelo de enterramiento de la zona de la Carretera El Cobre de
acuerdo a pardmetros BasinMod (v. 5.41).

Evenloo Tipo | Edadde | Profundidad | Espesor | Espesor Titologia
Formacién Inicio delTecho | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Volc. Sed Grueso2 | F 22,57 0 410 brechas tob finas
Volc. Sed Fino F 23,17 40 300 ‘areniscas 1ob finas.
Volcanico F 23,51 710 340 Lavas
Volc. Sed Grueso 1 F 24,19 1050 680 brechas tob gruesas

Figura 5.15. Tabla estratigréfica inicial del modelo de la zona de la Carretera El Cobre.

Como una primera aproximacién de la historia termal se utiliza una tabla de valores de
flujo calérico constante de 70 mW/m2 y una temperatura superficial de 15°C (Figura 5.16).

Edad Fio | Temperatura | Temperatura Nivel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) (mMW/m2) ©) © (m) (m)
O 70 5
24 70 5

Figura 5.16. Tabla de valores temporales utilizada en la primera aproximacién para el modelo de la
Carretera El Cobre. El flujo de calor es considerado constante a partir de los dltimos 24 Ma.

Los datos actuales considerados se presentan en la figura 5.17 y se basan en datos
medidos en la mina La mina Disputada (ver Uyeda et al., 1978).



Fitjo Calérico 61 mWim2
Temperalura Superfical 5 c
(Calculo e la Madurez Ro Simple

Compactacien Falvey & Middieton
[Integracién en Profundidad 1000 m

Figura 5.17. Datos termales actuales y opciones de cdlculo considerados para el modelo de enterramiento.
Los datos corresponden a los datos medidos en la Disputada (Uyeda et al., 1978).

El resultado de este primer modelo refleja que la curva de madurez calculada dista mucho
de los datos de madurez medidos en el laboratorio (Figura 5.18). Est Gltimo se puede apreciar en
que la curva roja de la madurez calculada se encuentra muy por debajo de la curva negra de la
madurez medida. Esto ocurre porque los datos de reflectancia reflejan una madurez mucho mayor
a la esperada si se considera una tabla estratigrafica como la inicial del modelo (Figura 5.15).

Esta diferencia puede ser explicada en parte considerando un enterramiento mucho mayor,
o dicho en otras palabras, las rocas estuvieron cubiertas por un espesor mayor al que actualmente
erosionado. Otra explicacién complementaria considera flujos de calor en el pasado mucho
mayores a los actualmente medidos, sin embargo, esta Gltima explicacién es incapaz por si sola
de lograr una madurez como la medida en las rocas. Puesto que la incorporacién al modelo de
altos flujos caléricos permite disminuir el espesor erosionado con respecto a la situacién en la
cual se considerara solamente un enterramiento en condiciones termales menores.

b) Modelos de Historia de Enterramiento

i) Caso I: Miximo Enterramiento ocurre a los 8 Ma para el modelo de la zona de la Carretera El
Cobre.

Una solucién aproximada considera una historia termal como la mostrada en la Figura
5.19 y una tabla estratigréfica como la de la Figura 5.20. A los 24 Ma es la edad depositacional, y
alos 8 Maes el evento de maximo enterramiento del modelo.

Edad Fio | Temperatura | Temperatura Nivel | Elevacion
Caldrico | Superfcial Basal
(Ma) (mW/m2) ©) ©) (m) (m)
8 150 15
2 770 15

Figura 5.19. Tabla de valores temporales para una solucién compatible con la madurez de
las rocas, casol, modelo de la Carretera El Cobre.
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Depth (m)

20—y

Matuity (%Ro)
Figura 5.18. Comparacién entre la curva de madurez calculada con el modelo inicial (rojo) versus los datos
de madurez medida en la zona de la Carretera El Cobre, i

que la historia esta por las
unidades actualmente presentes. La marcada diferencia de madurez sugiere un enterramiento. La linea negra

es una regresion lineal de los datos de reflectancia de la zona de la Carretera El Cobre.

Carretera El Cobre S -ametera El Cobre

wanesbrsmune | B

e soaan

Figura 5.22. Solucién inicial para el modelo de Carretera El Cobre en el caso 1, méximo enterramiento se
alcanza a los 8 Ma. A. El perfil de madurez calculada (rojo) se ajusta bien a los datos de maduracién termal
medida en las rocas, B. Historia de enterramiento asociada a esta solucién es de -2200 (ver texto).



Evenloo Tipo | Edadde | Profundidad | Espesor | Espesor Litologia
Formacién Inicio | del Techo | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Evento Erosivo € 7 2200
Unidad Erosionada | D | _22.16 2200 Lavas
Volc. Sed Grueso2 | F 2257 0 410 brechas tob finas
Volo. Sed Fino F 237 410 300 ‘Aveniscas tob finas
Volcanico F 2351 710 340 Lavas
Volc. Sed Grueso 1 | _F 2419 1050 680 brechas tob gruesas

Figura 5.20. Tabla estratigrdfica para una solucién compatible con la madurez medida, casol, modelo
Carretera El Cobre.

Debido a que el ajuste resulta ser satisfactorio (Figura 5.22) se buscan las posibles
soluciones cercanas (en términos de historia lermal) en lomo a esta solucién. Para este fin se
construye una tabla con los una superficial
constante en el pasado de 15 °C (Flgura 5.21).

Q24)\Q) [ %0 110 130 150 170 190 200
(mW/m2)

3300 | 2700 2300 1950 1700 1650
3200 | 2700 2300 1950 1700 1650
3100 | 2500 2200 1900 1650 1600

Figura 5.21. Andlisis de sensibilidad de los flujos caldricos, caso 1, modelo la Carretera EI Cobre.
Los datos de In tabla sefalan la magnitud del espesor que se tendrfa que erosionar para ajustar el
modelo.

La tabla de la Figura 5.21 muestra que el modelo es practicamente insensible a los valores
de flujo caldrico a los 24 Ma, debido a que la variacién méxima que pueden causar en el espesor
erosionado es de 200 m para valores extremos del flujo calérico imperante en dicho periodo. En
cambio, el flujo calérico a los 8 Ma modifica considerablemente el perfil de maduracién y con
ello los espesores requeridos para ajustar el modelo (Figuras 5.23 y 5.24). De las observaciones
de los grificos se concluye que el flujo de calor minimo para los 8 Ma debe ser de 90 mW/m2, de
lo contrario el perfil de madurez es incapaz de acercarse a los datos.

A continuacién se realiza un andlisis de sensibilidad de las temperaturas superficiales,
debido a que hasta ahora se ha considerado una temperatura superficial de 15 °C. Se hicieron
variar las temperaturas superficiales para los 24 y 8 Ma en un rango entre los 5° C a los 15 °C,
obteniéndose una variacién del espesor erosionado menores a 200 m (Figura 5.25)

Como el modelo resulté ser pricticamente insensible a los flujos caléricos para los 24 Ma,
se opt6 por fijar la temperatura superficial a 10 °C para este perodo y hacer variar la temperatura
superficial a los 8 Ma, para tres distintas combinaciones de flujos caléricos en el pasado. Es
necesario destacar que a pesar que se vari6 el flujo calérico a los 24 Ma, el mayor efecto en la
variacién del espesor erosionado depende principalmente del flujo calérico fijado a los 8 Ma,
como se muestra en la Figura 5.25.
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Figura 5.23. Anilisis de sensibilidad del flujo calérico en el pasado, para el caso de 8 Ma para la edad de
méximo enterramiento en la zona de la Carretera E Cobre, y con Q(24)=130, Q(8)=90 mW/m2. El espesor
erosionado asociado a esta solucién es de 3500 m. A. Historia de enterramiento, y B. Perfil de madurez
calculada. El perfil de madurez indica que el flujo calérico no puede ser menor que 90 mW/m2, de lo
contrario la curva de madurez se volveria més vertical saliendo fuera de la zona de madurez medida.

Figura 5.24. Anilisis de sensibilidad del flujo calérico en el pasado, para el caso de 8 Ma para la edad de
maximo enterramiento en la zona de la Carretera El Cobre, y con Q(24)=130, Q(8)=200 mW/m2. El espesor
erosionado asociado a esta solucién es de 1650 m. A. Historia de enterramiento, y B. Perfil de madurez
calculada. La buena correlacién de la madurez calculada con la madurez medida indica que el rango del flujo
caldrico a los 8 Ma no est4 acotado por los datos de maduracion termal.




Q(8) T(24)
(mwm2) | ()
90 10

R
170 130 10 | te00 ]
190 790 10 1600

Figura 5.25. Tabla de Anlisis de sensibilidad de la temperatura superficial para el modelo de la
Zona de La Carretera El Cobre, caso 1. La edad de méximo enterramiento haya ocurrido a los 8 Ma
¥ la temperatura superficial a los 24 Ma sea de 10 C. Debajo de las tres columnas de la derecha se

los espesores erosi en metros) que tendrfa que tener la unidad
erosionada en esas condiciones.

@)

(0]

10(C) 15(C)
o sesoni]
B

Las variaciones en la temperatura superficial para el perfodo de 8 Ma, producen una
variacién en la madurez equivalente a menos de 200 m de erosién (Figura 5.25).

ii) Caso 2: Méximo Enterramiento ocurre a los 16 Ma para el modelo de la zona de la Carretera
El Cobre.

Considerando una historia termal y tabla estratigréfica como las mostradas en las Figuras
5.26,5.27, se obtiene una solucién posible para el modelo (Figura 5.28).

Edad Filjo | Temperalura | Temperatura Nivel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) (mW/m2) (€) (©) (m) (m)
16 150 15
24 70 15

Figura 5.26. Tabla de valores temporales para una solucién compatible con la madurez medida, caso
2, modelo Carretera El Cobre.

Evenloo Tipo | Edad de | Profundidad | Espesor | Espesor Titologia
Formacién Inicio | del Techo | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Evento Erosivo E 76 2300
Unidad Erosionada | _D__| 22.16 2300 Tavas
Volc. SedGrueso2 | F | 2257 0 410 brechas tob finas
Volc. Sed Fino F_| @7 410 300 ‘Areniscas tob finas
Volcanico F | 2351 710 340 Tavas
Volo. Sed Grueso 1 | _F | 2449 1050 680 brechas tob gruesas

Figura 5.27. Tabla estratigrdfica para una solucién compatible con la madurez medida, caso 2.
modelo Carretera El Cobre.
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Figura 5.28. Historia de iento y grifico d ion entra la madurez calculada (color rojo) y los datos de
reflectancia de vitrinita tomados en la Carretera El Cobre, asumiendo que el mayor evento de erosion ocurre a los 16
Ma. A. Historia de enterramiento, y B. Perfil de madurez calculada Los datos de Flujo calérico son Q(24)=70,
Q(16)=150 mW/m2, y el espesor crosionado asociado es de 2300.

Carretera EI Cobre

Desth (m)

Figura 5.33. Historia d iento y grifico de i Ia madurez calculada (color rojo) y los.
datos de reflectancia de vitrinita tomados en la Carretera El Cobre, asumiendo que el mayor evento de erosién
ocurre a los 4.7 Ma. A. Historia de enterramiento, y B. Perfil de madurez calculada Los datos de Flujo calérico
son Q(24)=130, Q(4.7)=160 mW/m?2, y el espesor erosionado asociado es de 2.100.




En tomo a esta solucién (Figura 5.28) se realiza un andlisis de sensibilidad del flujo
cal6rico para los 24 y 16 Ma, para una temperatura superficial de constante de 15 °C. En la tabla
de la Figura 5.29 muestra que el modelo es notoriamente menos insensible al flujo calérico para
los 24 Ma, y depende mucho mds del flujo calérico en el momento del méximo enterramiento.
De acuerdo a la comparacién, el ajuste de la curva de madurez calculada con los datos medidos
ocurre sélo para flujos mayores caléricos mayores 110 mW/m2.

La Figura 530 permite comparar la influencia equivalente de las temperaturas
superficiales a los 16 Ma en los esp i para tres inaci de flujos
calbricos. Se consider una temperatura superficial constante a los 24 Ma de 10 °C, debido que la
variacién de este pardmetro requiere ajustes en el espesor menores a 100 m, aun considerando
flujos calricos altos.

Q(24)\Q(16)] 90 110 130 150 170 [ 190 [ 200
(MW/m2)

90 4000 | 3300 | 2700 2300 | 2000 | 1700 | 1700

130 4000 | 3300 | 2700 2300 | 2000 | 1700 | 1650

190 3700 | 3300 | 2700 2300 | 2000 | 1700 | 1600

Figura 5.29. Tabla de anlisis de sensibilidad del flujo calérico para el caso 2, modelo Carretera El
Cobre. En la tabla se muestra el valor que tendrfa que tener el espesor erosionado para cada una de
las combinaciones de flujo cal6rico.

q@s) | oo T2a) (1) (1) T(16)

(mwm2) | mwim2) | (©) 5(0) 00 | 150
150 %0 10 2500 | 2400 | 2300 |

770 730 0 2100 2000 900
[ | 10 1800 | 1700 | 1600 |

Figura 5.30. Tabla de sensibilidad de la temperatura superficial, caso 2, modelo Carretera El Cobre. En la
tabla se muestran los espesores erosionados para tres combinaciones de flujos caléricos en el pasado. La
temperatura superficial a los 24 Ma es de 10 C.

De la tabla del andlisis de sensibilidad de la temperatura que muestra la Figura 5.30, es
posible concluir al iderar una cierta perficial a los 16 Ma, el méximo error

asociado a la estimacién de la erosién es menor a 200 m.

iii) Caso 3. Méximo Enterramiento ocurre a los 4.7 Ma para el modelo de la zona de la Carretera
El Cobre.

Una posible solucién se obtiene para los datos presentados en las tablas de las Figuras
531 y 5.32. La historia de enterramiento y respectiva y el perfil de madurez calculada se
presenta en la Figura 5.33.
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Edad Fio | Temperalura | Temperatura Nivel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) (mW/m2) © © (m) (m)
a7 160 15
24 130 15

Figura 5.31. Tabla de valores temporales para una solucién compatible con la madurez medida,
caso 3, modelo Carretera El Cobre.

Eventoo Tipo | Edad de | Profundidad | Espesor | Espesor Litologia
Formacion Inicio | del Techo | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Evento Erosivo E [% 2100
Unidad Erosionada | D__|_22.16 2100 Tavas
Volo. Sed Grueso2 | _F__|_2257 0 410 brechas tob finas
Volc. Sed Fino F [ 2 410 300 ‘Areniscas tob finas
Volcanico F_| 2351 710 340 Lavas
Volo. Sed Grueso1 | _F__|_2449 1050 680 brechas tob gruesas

Figura 5.32. Tabla estratigr
de la Carretera El Cobre.

a para una solucién compatible con la madurez medida, caso 3, zona

El andlisis de sensibilidad del flujo calérico para una temperatura superficial constante de
15 °C (Figura 5.33) muestra que el modelo esta controlado por el flujo calérico en el momento en
que se produjo el momento de méximo enterramiento.

Q(24)\Q(4.7) EY 140
(mW/m2)
4000 2400
4000 2400
3700 2400

Figura 5.34. Andlisis de sensibilidad del flujo calérico, caso 3, modelo Carretera El Cobre. En la tabla s
muestra el valor que tendria que tener el espesor erosionado para cada una de las combinaciones de flujo
calérico.

La influencia de la temperatura superficial al momento del méximo enterramiento se
presenta para tres casos de combinaciones de flujo calérico (Figura 5.35). Al variar la
temperatura superficial a los 24 Ma, la curva de madurez cambia equivalentemente a menos de
100 m. de erosién. Por lo tanto. la influencia de la temperatura superficial a los 24 Ma posee un
error mis pequefio que el error mismo de apreciacién personal del ajuste entre la curva y los
datos de reflectancia medida.
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Q(2d) Q@7 [ Tea | Tén
(mW/m2) | (mwim2) | °c 5%
EY 140 10 2600
730 160 70 2300
190 180 10 2000

T@7)
10°C

2500
2150
1900

Figura 5.35. Anilisis de sensibilidad de la lcmpemmm supalﬁclal caso 3, zona de La
Carretera El Cobre. La tabla muestra los
de flujos caléricos en el pasado. La temperatura superficial a los 24 Mn esde 10C.

5.6.2 Modelo de Historia de Enterramiento del Cajén de Las Lefias

a) Modelo Inicial

De acuerdo a la caracterizacién de las unidades presentes en la columna LL3, se definen

las litologias (Figura 5.36).

Nombro oo1a
Livlogia

Calcilitas

Brechas lobaceds

W | %o o B3 W
imo | aita cam enporta hextgeno
) %
£ 10
%

Figura 5.36. Litologias definidas para el modelo de enterramiento de la zona de el Cajén de Las Lefias de acuerdo a

parimetros BasinMod (v. 5.41),

Utilizando las edades de depositacién calculadas sobre la base de estimaciones de tasas de
depositacién (ver seccién 5.3), y precisando unidades con las litologfas previamente definidas se

construye la tabla estratigréfica basica o inicial del modelo de la zona (Figura 5.37)

Evenloo Tipo | Edadde | Profundidad | Espesor | Espesor Litologia
Formacion Inicio | del Techo | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Volcanico 4 F | 1509 0 410 Lavas
Volcanico 3 F_| 1559 410 500 Lavas
Sedimientario Fino2 F | 1589 910 150 Calcarenitas
Volcanico 2 F | 1651 1060 620
Sedimientario Fino 1 F | 1679 1680 140 Calcilutitas
Volcanico 1 F_| 1718 1820 350 Lavas
‘Sedimentario Grueso F | 1747 2210 250 Brechas lobaceas

Figura 5.37. Tabla estratigréfica del modelo inicial de la zona de el Cajén de Las Lefas.

Como una primera aproximacién de la historia termal se utiliza una tabla de valores de

flujo constante de 70 mW/m2 y una temperatura superficial de 15° C (Figura 5.38). Como
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Figura 5.39. Comparacion entre la curva de madurez calculada (curva roja) con el modelo inicial y los datos de
maduracion medidos en las muestras analizadas de el Cajon de las Lefias (recta negra). El modelo presentado en el
grafico aun model la i observable pero que no se ajusta a los parimetros
termales medidos en la cuenca.

Oepnim)

Figura 5.41. Historia de Enterramiento (A) y comparacién entre la curva de madurez calculada (B) y los datos de
maduracién medidos en las muestras analizadas de el Cajén de las Leilas, asumiendo una edad de mdximo
enterramiento a los 8 Ma y considerando Q(17)=100, Q(8)=80 mW/m2 y un espesor erosionado de 4000 m. A pesar
que la curva de madurez producida por el modelo no calza bien los valores de madurez, se considera como una
soluci6n inicial para el problema. Las



resultado del modelo se obtiene la historia de i y el perfil de maduracién calculad:
presentado en la Figura 5.46.

Los datos termales actuales considerados se presentan en la Figura 5.17 y se basan en
datos medidos en la mina La Disputada por Uyeda et al. (1978). Para este modelo la elevacién del
pozo es de 2.000 m, el resto de los valores actuales y opciones de célculo son idénticos al modelo
de la zona de la Carretera El Cobre.

Edad Filo | Temperatura | Temperatura Nivel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) (mW/m2) (©) ©) (m) (m)
8 100 7
7 100 7

Figura 5.38. Tabla de valores temporales utilizada en la primera aproximacin , modelo de la zona
del Cajén de Las Leiias. El flujo de calor es considerado constante a partir de los tltimos 20 Ma.

El evento de méximo enterramiento puede ser situado en dos posibles edades de acuerdo a
los datos de exhumacién de la regi6n, esto es a los 8 y 4,7 Ma (ver seccién 5.4.)

Al igual que en el modelo de la zona de la Carretera El Cobre, el perfil de madurez
calculada dista mucho del perfil de madurez medida (Figura 5.39). Esta diferencia puede deberse
a la erosién de una unidad sobreyacente y a condiciones de alto flujo calérico. Estas variables se
investigan para dos posibles edades de méximo enterramiento.

b) Modelos de Historia de Enterramiento

i) Caso 1: Méxima Enterramiento ocurre a los 8 Ma para el Modelo de la zona del Cajén de Las
Lenas.

Una solucién cuya curva de maduracién obtenida usando los datos de la Figura 5.40, se
aproxima a los datos de maduraci6n de Ro tomadas en la zona de el Cajén de Las Lefias (Figura
5.41).

A Eventoo Tipo | Edadde| Profundidad | Espesor | Espesor Litologia
Formacién Inicio | delTecho | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Evento de Erosion E 8 5700
Unidad Erosionada D 147 5700 Lavas
Volcanico 4 F 15,09 [) 410 Lavas
Volcanico 3 F 15,59 410 500 Lavas
Sedimentario Fino 2. F 15,89 910 150 Calcarenitas
Volcanico 2 E 16,51 1060 620 Lavas
‘Sedimentario Fino 1 B 16,79 1680 140 Calcilutitas
Volcanico 1 F 17,18 1820 390 Lavas
Sedimentario Grueso | __F. 17,47 2210 290 Brechas tobaceas

Leyenda en la pigina siguiente.
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p [ Edad [ Fio | Temperatura | Temperatura | Nvel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) | (mW/mz2) (©) (©) (m) (m)
B 8 75
17 100 15

Figura 5.40. Tabla de valores temporales (B) y tabla estratigréfica (A) para una solucién
compatible con la madurez medida, casol, modelo Cajon de Las Lefias.

Como el modelo anterior (Figura 5.40 y 5.41) corresponde a una soluci6n particular, se
realizé un andlisis de sensibilidad del flujo cal6rico para estos dos momentos, a los 17 y 8 Ma
para una temperatura superficial constante de 15 °C (Figuras 5.42, 543, y 5.44). De él se
concluye que el espesor erosionado esta d inado por el flujo calérico asociado al
evento de mdximo enterramiento, y para efecto de los errores implicitos en el modelo, no
depende del flujo cal6rico al momento de la depositacién de la unidades.

Q(17)\Q(e)
(mW/m2)

Figura 5.44. Anélisis de sensibilidad del flujo calérico, caso 1, modelo Cajén de Las Lefias. La
tabla muestra los espesores erosionados que se ajustan a la madurez medida.

Estimando una temperatura superficial para los 8 Ma de 15 °C y de 5°C, para un flujo
constante de 100 mW/m2, se debe ajustar el espesor erosionado a 4.300 y 4.700 m
respectivamente (Figura 5.44). Esto lleva a suponer que la temperatura superficial al momento de
la exhumacién es capaz de alterar a lo més en 300 m al espesor erosionado.

i) Caso 2: Miaximo Enterramiento ocurre a los 4.7 Ma para el modelo de la zona de el Cajén de
Las Lefias.

Utilizando estos datos de la Figura 5.45 como una solucién inicial (Figura 5.46), se
realiza un andlisis de sensibilidad del flujo calérico para el perfodo depositacional y el perfodo
principal de exhumacién en términos del espesor que es necesario erosionar para que se ajuste el
modelo Figura 5.46.
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Figura 5.42. Historia de enterramiento(A) y perfil de madurez calculada (B) para una historia termal con

flujos caléricos de Q(17)=50,Q(8)=60, ido que el evento de myxii

ocurrié a los 8

Ma para el modelo de 1a zona de el Cajén de Las Lefias. En este caso el espesor erosionado seria de 8500
m.

Cajén de Las Lofias
1ot Drits

Destn (m)

Figura 5.43. Historia de enterramiento (A) y perfil de madurez calculada (B) para una lnsmna lemnl con
los

R

flujos caléricos de Q(17)=100,Q(8)=120, asumiendo que el evento de mé

8 Ma para el modelo de la zona de el Cajén de Las Lefias. En«lccascclespesoremomdoserhk}lw

m.
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3 Eventoo Tipo | Edadde] Profundidad | Espesor | Espesor|  Liiologia
Formacion Inicio | delTecho | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Eventodo Erosien | E 47 4000
Unidad Erosionada_| D 147 2000 Tavas
Volcanico 4 F | 1509 0 10 Tavas
Volcanico 3 F | 1559 10 500 Tavas
Sedimentario Fino2 | F__| 15,89 570 750 Calcareniias
Volcanico 2 F [ 1650 1060 520 Lavas
Sedmentario Fino 1 | F__|_1679 1680 120 Calciutias
Volcanico 1 [ A ) 3% Tavas
Sedimentario Grueso | _F__| 17,47 | _ 2210 250 Brechas fobdceas
B Edad | Fiujo | Temperatura | Temperatura | Nvel | Elevacion
Superfidal |  Basal
(Ma) | (mW/m2) ©) ©) (m) (m)
a7 % B
17 750 7

Figura 5.45. Tabla de valores temporales (B) y tabla estratigréfica (A) para una solucién
compatible con la madurez medida, caso 2, modelo de el Cajén de Las Lefas.

En torno a la solucién de la Figura 545 y 5.46 se realiza un andlisis de sensibilidad para
determinar la influencia de los flujos caléricos antiguos (Figura 5.47 y 5.48). Al igual que para
todos los modelos hasta aqui revisados, la influencia del flujo calérico para el momento de
méximo enterramiento resulta ser mucho mds importante para efectos de la sensibilidad del
modelo.

Q(17)\Q(4.7)
mW/m2)

100

150

200

Figura 5.48. Anlisis de sensibilidad de los flujos calGricos para el caso 2. modelo Cajén de Las
Lefias. La tabla muestra espesor erosionado ajustado para hacer calzar las curvas de madures
medida y madurez calculada.

La influencia de la temperatura en el periodo de exhumacién induce un error de menos de
300m. Esto se puede estimar con que al hacer variar la temperatura superficial entre 15 a 10 °C
para el periodo de exhumacién, es necesario ajustar el espesor erosionado a 4.000 y 4.300 m,
respectivamente.
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Figura 4.46. Historia de Enterramiento (A) y comparacién entre la curva de madurez calculada (B) y los datos
de maduracién medidos en las muestras analizadas de el Cajén de las Leilas, asumiendo una edad de méximo
enterramiento a los 4.7 Ma, considerando Q(17)=150, Q(4.7)=90 mW/m2 y un espesor erosionado de 4000 m.

Oepr (m)

!

Figura 5.47. Historias de i ibl los datos de i6n termal para una historia termal
Q(4.7)=60, Q(17)=200 (grifico A); y Q(4.7)=120, Q(17)=100 (grifico A), asumicndo un evento exhumacién
principal ocurrido a los 4.7 Ma para el modelo de el Cajon de Las Leiias. Los espesores erosionados son de 6800 y
3200 m respectivamente.
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5.6.3. Modelos de Historia de Enterramiento de la Zona de la Puntilla de Licsn
a) Modelo Inicial

De acuerdo a la caracterizacién de las litologfas presentes en la columna del Sector de la

Puntilla de Licdn descrita por Aguirre (1999) y simplificada por el autor, las litologfas existentes
se definen en la tabla de la figura 5.49.

[ = [Eeasmsrahes ! e | “l'g
T S A | 0 " ABER ca ! 0 30 100

s et R
1 0 O § 0 ; b R ) 100 ]

Figura 5.49. Litologfas definidas para el modelo de enterramiento de la zona de la Puntilla de Licén de acuerdo a parimetros
BasinMod (v. 5.41).

Utilizando las edades de depositacién calculadas sobre la base de estimaciones de tasas de
depositacion (ver seccién 5.3), y precisando unidades con las litologfas previamente definidas se
construye la tabla estratigrafica basica o inicial del modelo de la zona (Figura 5.50)

Evento o Tipo | Edadde | Profundidad | Espesor | Espesor Litologia
Formacién Inicio | del Techo | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)

Volcénica 2 F 20,82 0 450 Lavas
Volcano - Sedimentaria2 | _F 21,47 450 650 Volcaruditas gruesas
Volcano - Sedimentaria 1 | _F 21,69 1100 210 Volcarudtas finas

Volcanica 1 F 21,98 1310 %0 Lavas

Figura 5.50. Tabla estratigrafica inicial del modelo de la zona de la Puntilla de Licén.

Como una primera aproximacién de la historia termal se utiliza una tabla de valores de
flujo constante de 70 mW/m2 y una temperatura superficial de 15° C (Figura 5.51).

Edad Flujo [ Temperatura [ Temperatura Nivel [ Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) | (mW/m2) © © (m) (m)
16 70 15
22 70 15

Figura 5.51. Tabla de valores temporales, primera aproximacion de la historia de
enterramiento, modelo de la zona de la Puntilla de Licdn. El flujo de calor es considerado

constante a partir de los dltimos 22 Ma.

Los datos actuales considerados se presentan en la Figura 5.17 y se basan en datos
medidos en la mina La Disputada por Uyeda et al. (1978). Para este modelo los valores actuales y
opciones de célculo son idénticos al modelo de la zona de la Carretera El Cobre.
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Figura 5.52. C

on entre el perfil e ion calculad 1 modelo inicial (linea roja) y los datos
de madurez medidos en muestras tomadas en la zona de Puntilla de Lic4n (puntos con barras negras) . El claro
contraste entre ambas evidencia la incompatibilidad del modelo inicial con la madurez termal sufrida por las
rocas.

Puntilla de Licdn

Deptn (m)

Age(my)

Figura 5.54. Historias de enterramiento obtenidas de considerar una historia termal valida en la zona de la
Carretera El Cobre pero aplicado a la zona de Ia Puntilla de Licdn y asumiendo que el evento de méximo
enterramiento ocurre a los 8 Ma. El espesor erosionado debi ser ajustado a 1000 y a 1700 m.
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De acuerdo al perfil de madurez (Figura 5.52) obtenido con el modelo presentado en la
Figuras 5.50 y 5.51, la madurez calculada para este modelo es notablemente inferior a la que se
obtuvo de medir la reflectancia de la vitrinita.

El mayor evento de exhumacién puede ser situado para los 8 Ma, 16 Ma y 4,7 Ma (ver
seccién 5.4.). Debido a la mala calidad de los datos de madurez disponibles, s6lo se revisardn
rangos del espesor erosionado.

b) Modelos Posibles

i) Caso 1. Méximo Enterramiento ocurre a los 8 Ma para el modelo de la zona de Puntilla de
Licédn.
Edad Fio | Temperatura | Temperatura | Nivel | Elevacion
Calérico |  Superficial Basal
(Ma) (mW/m2) © © (m) (m)
8 150 15
22 170 15

Figura 5.53. Historia termal de una posible solucién, casol, modelo Puntilla de Licdn. La
historia termal fue tomada de una solucién posible de la zona de la Carretera EI Cobre.

Para una historia termal como la presentada en la tabla de la Figura 5.53 se requiere
ajustar el espesor erosionado a 1.300 + 400 m (Figura 5.54).

ii) Caso 2. Méxima Enterramiento ocurre a los 16 Ma para el modelo de la zona de Puntilla de
Licdn

De acuerdo a los resultados obtenidos en la zona de la Carretera El Cobre se considera
una historia termal como la obtenida para dicho caso (Figura 5.55).

Edad Fiujo Temperalura | Temperatura | Nivel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) | (mWim2) © © (m) (m)
8 150 15
22 70 15

Figura 5.55. Historia termal de una posible solucién, caso 2, modelo Puntilla de Licdn. La
historia termal fue tomada de una solucién posible de la zona de la Carretera El Cobre.
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Figura 5.56. Historia de enterramiento (A) y perfil de madurez calculada (B) obtenida al considerar una historia
termal vélida en la zona de la Carretera El Cobre pero aplicado a la zona de la Puntilla de Licdn y considerando
que la evento de miximo enterramiento ocurre a los 16 Ma. El espesor erosionado debib ser ajustado a 1000 m.

A Puntila de Licin

e
TR

Depin (m)

Figura 5.57. Historia de cnterramiento(A) y perfil de madurez calculada (B) obtenidos de considerar una

historia termal vilida en la zona de la Carretera El Cobre pero aplicado a la zona de la Puntilla de Licdn y
i que el evento de méxi i
21300 m.

ocurre a los 16 Ma. El espesor erosionado debi ser ajustado

13



El espesor de la unidad erosionada se debe ser ajustado a 1.300 + 400 m (Figuras 5.56 y
5.57). Con la calidad de los datos que se tienen para la zona no es posible realizar un an4l
sensibilidad de ningin tipo.

iii) Caso 3. Méximo Enterramiento ocurre a los 4.7 Ma para el modelo de la zona de Puntilla de
Licdn

Edad Fio | Temperalura | Temperatura | Nwel | Elevacion
Calérico | Superficial Basal
(Ma) (mW/m2) ©) ©) (m) (m)
a7 160 15
2 130 15

Figura 5.58. Historia termal de una posible soluci6n, caso 2, modelo Puntilla de Licén. La
historia termal fue tomada de una soluci6n posible de la zona de la Carretera El Cobre.

Para una historia termal como la presentada en la tabla de la Figura 5.58 se requiere
ajustar el espesor erosionado a 1500 + 500 m (Figura 5.59).

A Puntilla de Licin el i) g Puntllade Licin alin

S A
1% T
o =
B Jhes =
£ : i
» s - 3 1z = H o

Ao0 (my) Aoe (my)

Figura 5.59. Historias de enterramiento modelo de la Puntilla de Licdn, caso 3. La historia termal aplicada fue.
obtenida de una solucién posible de la zona de la Carretera El Cobre. El espesor erosionado debid ser ajustado a
1000 (Grifico B) y a 1500 m (Grfico B) .
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5.7 COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Todos los modelos estudiados presentan una fuerte sensibilidad ante cambios en el flujo
calérico para el momento que se ha considerado como el méximo enterramiento. Esla se lmduce

principalmente en ajustes en la erosién posterior a la depositacién de las de
la Formacién Coya - Machali (=Abanico).

La edad considerada para el evento del méximo i influye muy I en
la madurez del modelo, produciendo una disminucién de la madurez a medida que se aumenta la
edad de este evento. En el caso en que se considera una historia termal constante esta no varfa.

Los flujos caléricos al del méximo i s6lo se bien
determinados para la zona de el Cajén de las Leiias, el cual estarfa en el rango 90 - 100 mW/m2,
y con 5.000 y 4.000 m de espesor erosionado asociado.

Los modelos para la zona de la Carretera El Cobre s6lo son compatibles con flujos
calbricos superiores o iguales a 100 mW/m2. El espesor erosionado asociado para estos rangos de
flujo cal6rico serfa entre 300 a 2300 m. respectivamente.

Para la zona de la Puntilla de Licdn no es posible determinar un perfil de madurez en
profundidad estratigréfica. Estos modelos permitieron sefialar condiciones de enterramiento del
orden de 1300 + 300 m de acuerdo a rangos de flujo calérico compatibles para la zona de la
Carretera El Cobre.
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6. DISCUSION
6.1. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS DE HISTORIA DE ENTERRAMIENTO.

Para las tres zonas de estudio, la tendencia general de las muestras de reflectancia de la
vitrinita analizadas, resulta ser coherente en un contexto espacial y estratigrafico, al verificarse
un aumento de la reflectancia en profundidad (Figuras 5.2, 5.4 y 5.6).

Lo anterior, confirma que los perfiles reflejan la existencia de un alto flujo calérico para
el en que la ia se enterrada y no d Para ese los
estratos de la Formaci6n Coya - Machali (=Abanico) alcanzaron su méximo enterramiento en el
contexto de la subsidencia de la misma cuenca en la cual se depositaron.

Sobre la base de la traslape de edades de la Formacién Coya - Machali (=Abanico) y la
Formacién Farellones, confirma que existié un periodo de sincronismo en la depositacién de la
Formacién Coya — Machalf (=Abanico) con la Formacién Farellones.

Como la unidad erosionada detectada en este estudio es posterior a los 15,9 Ma, parece
ser razonable que esta unidad deberia ser sincrénica con la Formacién Farellones.

De acuerdo a los datos de madurez termal en la zona de la Carretera El Cobre, los flujos
caldricos esperados son altos a muy altos (mayores que 120 mW/m2), mientras para la zona de el
Cajén de Las Lefias, estos son relativamente bajos (menores de 100 mW/mz2). Los espesores
erosionados serfan al menos de 2300 y 3100 m respectivamente.

Estas diferencias tanto en condiciones de enterramiento, como de los flujos caléricos
asociados a los modelos de enterramiento pueden ser interpretadas como asimetria en una cuenca
sujeta altos flujos calricos.

En la zona de la Puntilla de Licén la escasez de muestras y la calidad de ellas no permitié
determinar una curva de madurez de las rocas, por esta razén en los modelos se consideraron
rangos de madurez para soluciones en la Zona de la Carretera El Cobre. Bajo estas restricciones
se estima una profundidad de enterramiento de 1300 400 m.

6.2. VALOR DE LA MODELACION DE LA HISTORIA DE ENTERRAMIENTO

En el contexto de la historia de maduracién termal se puede hablar de las caracteristicas
generales de la historia de enterramiento. El modelo de enterramiento general para las tres zonas
de estudios involucra tres rasgos: i) Depositacién répida de los estratos que conforman la
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Formacién Coya — Machalf (=Abanico). i) Prolongada subsidencia, evidenciada por la potencia
de la unidad erosionada, hasta que se alcanza el méximo enterramiento, iii) Proceso de

ext i6n, posibl di i remueve por erosion una importante cantidad de
sobrecarga.

Si se considera el promedio de flujo clérico determinado por Mufioz y Hamza (1993) de
87 mW/m2 como el flujo actual, en vez de los 61 mW/m2 utilizados en en los modelos
previamente presentados, la curva de madurez calculada casi no cambia. Esta diferencia cae
dentro del error intrinseco del método. Para que el flujo cal6rico actual pueda alterar
significativamente la curva de madurez calculada de los modelos, se requieren valores cercanos a
200 mW/m2, que para la regién serfa anmalo de acuerdo a Mufioz (1987).

Al considerar un rango amplio para los valores de flujo calérico, se concluye que espesor
erosionado depende principalmente de los flujos caléricos involucrados (Figuras 6.1 y 6.2), no
asi para la edad del méximo enterramiento.

Una forma de I el estudio es utilizando técnicas cldsicas en el andlisis de
cuencas (Allen y Allen, 1990; Busby e Ingersoll, 1995): Trazas de fision en apatitas y/o Circones.
Esta técnica permite conocer con bastante exactitud el momento en que los cristales se enfriaron
bajo los 200 °C, en el caso de los circones y 150 °C ,en el caso de las apatitas (Naeser et al.,
1989). Este evento permitirfa definir con precisién la edad del tltimo evento de exhumacién.

No se descarta la aplicacién de otras técnicas, pero se debe cuidar que no puedan
representar eventos hidrotermales locales dentro de la cuenca, o temporalmente puntuales dentro
de la historia termal. No se déscarta del todo que los datos de reflectancia de la vitrinita obtenidos
no lo sean, aunque la evidencia presentada indicarfa que no es as.

6.3. EVOLUCION SEDIMENTARIA EN EL CENOZOICO, CHILE CENTRAL.

Los 2 d di i dos en este estudio y en otros (Charrier et al.,
994; Aguirre, 1999; Baeza, 1999, Arce, en prep.) sugieren el d: de una cuenca i
asimétrica para la Formacién Coya — Machalf (=Abanico), con facies lacustres y aluviales de
marcada influencia volcénica (Baeza, 1999; Arce, 1999) para la franja oriental, mientras que la
franja occidental presenta depdsitos de tipo flujo de detritos, depésitos canalizados, areniscas con
estratificacién cruzada (Aguirre, 1999).

Las condiciones de subsidencia para la Formacién Coya — Machalf, habfan sido descritas
como répidas en trabajos previos (Charrier et al., 1994; Zapatta, 1995; Charrier et al., 1996;
Aguirre, 1999; Baeza, 1999) sobre la base de la excelente conservacién de depésitos
volcanicldsticos (Francis, 1983).
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Figura 6.2. Grafico resumen del espesor erosionado para el modelo de la zona del Cajon de Las Lefias. La
curva muestra el valor aproximado de los espesores requeridos para ajustar ¢l modelo para cuatro valoles del
flujo calérico ocurrido a la edad del evento de miximo i (4.7), con una
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En el presente estudio, como resultado de correlacionar las columnas CC1 yCC2dela
zona de la Carretera El Cobre, se determiné una tasa de depositacién de aproximadamente 960
m/Ma, lo que incluye a facies interpretadas como lacustres.

El profundo enterramiento sufrido por la Formacién Coya - Machali (=Abanico), en
condiciones prederfomacionales, rebela el desarrollo de una cuenca importante. Lo anterior se
fundamenta en que debido a la forma del perfil de madurez termal, los depésitos erosionados
debieron haberse depositado previamente a la deformacién de la Formacion Coya - Machali.

Lo anterior, junto con la edades traslapadas entre las Formaciones Coya - Machali
(=Abanico) y Farellones, sugiere la posibilidad de ambas formaciones se hayan depositado
durante evolucion de la misma cuenca (Charrier et al., 1994).

Una prueba a favor de lo anterior, es que en la zona de la Puntilla de Lican se conoce el
caso del paso concordante entre rocas pertenecientes a las Formaciones Abanico (=Coya —
Machali ) y Farellones (Aguirre, 1999). Una situacion menos clara, pero posiblemente similar, se
observa para las rocas asignadas a la Formacion Coya — Machali y Farellones en la confluencia
de los rios Las Lefias y Cachapoal

Los espesores totales, incluyendo 2.500 m preservados en la zona de el Cajon de las
Lefias y El rio Yeso, ver Baeza, (1999) junto con 3.500 m de espesor erosionado para la zona de
el Cajon de Las Lefias, suman cerca de 6.000 m de espesor. Para la acomodacién de estos
espesores se necesita la operacion de mecanismos tectonicos capaces de generar volimenes
importantes para preservar jante cantidad de sedi

La influencia en la subsidencia de los volcanicos debi6 haber sido importante tanto por su
espesor (subsidencia por sobrecarga sedi ia) , distribucion y densificacion durante el
enfriamiento (subsidencia termal). Sin embargo, se requiere de un mecanismo tecténico aiin mas
eficiente capaz de generar espacio de acomodacion para 6000 m de sedimentos.

Con todas las evidencias previ p junto con la ia, disposicion de
los depositos, y altos flujos caléricos en el pasado, indican como plausible el desarrollo de_un rift
asociado a la depositacion de las Formaciones Coya - Machali (=Abanico) y Farellones (Figura
6.3).
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Pata del Diablo -
A Puntilla de Licén

Carretera El Cobre Cajon de Las Lenas

Lagunillas

Unidad Erosionada ElTeniente

Carretera El Cobre Intrusivo Cortaderal
Figura 6.3. I ion de la evolucion sedis ia para las zonas de acuerdo a los a los datos de este
estudio. A. T i dfica de | iciones d itacion de ion Coya - Machali

para los 20 Ma. B. Interpretacién del desarrollo posterior de la cuenca de acuerdo a los espesores erosionados y a
su posible rango de edades. En morado se muestran los depdsitos volcdnicos, en amarillo los depdsitos
sedimentarios y en naranja la unidad erosionada.
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7.- CONCLUSIONES

Sobre la base de mediciones de madurez termal de la materia orgdnica (reflectancia de
vitrinita) en tres localidades de la regién de la Cordillera de Los Andes de Chile Central, y a
través del modelamiento de la historia de i realizado en Basi: d, se ye:

i) Las muestras recolectadas en la zona de la Carretera El Cobre (franja occidental) y en la
zona de el Cajén de Las Lefias (franja oriental) presentan valores de reflectancia de vitrinita
coherentes en el contexto de las poblaciones locales y regionales.

La mayorfa de las muestras analizadas presentan meteorizacion, la cual ha producido la
disminucién de la reflectancia de la vitrinita actual con respecto a la de una muestra menos
alterada (ver Anexo II). Sin embargo, dentro del total de muestras analizadas en las tres
localidades, es posible distinguir tres tipos de muestras; una de alta poblacién de particulas de
vitrinita con reflectancia uniformemente distribuida; una alta poblacién pero de reflectancia
dispersa, y otra con baja poblacién de sfmiles de vitrinita (Villar, 1999).

ii) Los perfiles de madurez lcrmxial de la secuencias estudiadas, presentan un aumento de
la reflectancia a medida que aumenta [a profundidad del nivel estratigréfico. verificado para las
zonas de la Carretera El Cobre y de €l Cajén de Las Lefias. Esto pone en evidencia que el perfil
de madurez preservado probablemente refleja el momento de méximo enterramiento. Con ello el
méximo calentamiento de la secuencia estd asociado al maximo enterramiento previo a la
deformaci6n de la unidad.

iii) Las tres localidades estudiadas han sufrido un enterramiento importante, lo cual queda de
manifiesto en los perfiles de madurez de los modelos que consideran los espesores presentes en
comparaci6n con la madurez medida en las rocas. Esta caracteristica es independiente de cual
haya sido la historia termal sufrida por seccién estratigrdfica durante la evolucién de la cuenca,
de acuerdo a los modelos de historia de enterramiento estudiados.

El espesor ausente ha sido removido durante uno o mis procesos de exhumacién,
posibl dos con el alzamiento de la Cordillera de los Andes.

Justo antes de uno de estos eventos de exhumamon (no necesariamente el mds rdpido o el
mis prolongado en el tiempo) las unidades ificas preservadas su miximo
enterramiento. Los perfiles de madurez estarfan reflejando este momento.

iv) El modelamiento de la historia de enterramiento en BasinMod esta validado por el
aumento de la reflectancia con la profundidad estratigrdfica observado para las tres zonas de
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estudio. Para definir los modelos de historia de enterramiento en BasinMod se han considerado
tres posibles edades para el mdximo enterramiento de las unidades, 16 Ma, 8 Ma y 4.7 Ma. Estas
edades estén basadas en eventos conocidos de la historia de exhumacién para la region (Kurz et
al., 1997, Skewes y Stern, 1995).

Sobre la base de estos modelos se concluye que el de médximo
determind la madurez experimentada para las rocas, y se estimé el flujo calérico vigente en ese
instante. Debido al profundo enterramiento alcanzado por las unidades, y a los altos flujos
cal6ricos existentes al delad itacién de las unidades muestreadas (alrededor de los
20 Ma). No se tiene evidencia actualmente cuales pudieron haber sido estos valores.

v) Los datos (Villar et al., 1999) de reflectancia de la vitrinita medidos en muestras
recolectadas de  afloramientos asignados a la Formacién Lefias — Espinoza, ubicados
topogrificamente debajo de rocas asignadas a la Formacién Coya — Machali, reflejan mayor
madurez termal que aquellos obtenidos en rocas de la Formacién Coya — Machali. Esto
concuerda bien con la estratigraffa.

vi). Para la zona de la Carretera El Cobre el espesor minimo erosionado serfa de 2.300 m,
y para la zona del Cajén de Las Lefias de 4.000 m. El caso de la zona de la Puntilla de Licdn
presenta un rango de error mayor en el espesor, aunque es probable que el espesor minimo
erosionado sea de 1.000 m. Para el ajuste de estos esp se ider6 una
superficial constante de 15 C.

El hecho que para el modelo se haya considerado un sélo evento principal de exhumacién,
permite caracterizar bien el evento de méximo enterramiento. Lo mds probable es que el proceso
de exhumacién haya constado de varias etapas discretas luego del méximo enterramiento. Este
hecho no presentarfa ningtn tipo de incompatibilidad con los modelos estudiados, ni con los
espesores erosionados obtenidos. En cambio, si se considerara que el evento de mdximo
enterramiento estuvo precedido por otros eventos de el espesor i total
aumentarfa ain mds de lo expuesto en los modelos. Esta es una forma en que ha sido
subestimado el espesor erosionado.

vii) La importante potencia del espesor erosionado scnala que deblé haberse deposllado
dentro de una cuenca, puesto que no es posible mediante api . La

debid haber tenido su origen en alguno de los mecanismos tecténicos conocidos (ver Busby e
Ingersoll, 1995). Al respecto, la geometrfa de los depésitos y sus espesores sugiere que habria
sido un rift (Charrier et al., 1994)

Utilizando el perfil de madurez como un en la zona de la reflejo fiel del paleogradiente al
del médximo enterramiento, entonces el flujo calérico al momento del maximo
enterramiento serfa mucho menor en la zona del Cajén de Las Lefias (< 100 mW/m2). Esto
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ltimo sefialarfa una asimetrfa en la depositacion de la unidad erosionada. Estoha sido
interpretado como resultado de una asimetrfa en la subsidencia de la cuenca.

Es posible que parte de esa asimetrfa obedezca a las mismas razones que determinaron
que para la cuenca Coya ~ Machal, las facies sedi ias mas finas se en la franja
oriental (Baeza, 1999) y las mds gruesas en la franja occidental.

Parece ser, de acuerdo al traslape de edades entre las formaciones Coya - Machall
(=Abanico) y Farellones, que la unidad i deberia ser sincrénica a la d 6n de
Farellones, o sea, deberia ser parte de la Formacién Farellones.

vii) Las caracteristicas [ permiten entender que las secuencias de
edad cenozoica que conforman la Cordillera de Los Andes de Chile Central, se depositaron en
una gran cuenca, o sistema de cuencas, cuya duracién se extendié probablemente desde los 30
hasta los 8 Ma.

Esta cuenca en un principio era de tipo sedimentario, con facies aluvio - volcanicas y
lacustres (Formacién Coya - Machali =Abanico), fue evolucionando hasta hacerse cada vez mas
volcdnica (Farellones). Esta hipétesis no es novedosa y habfa sido postulada por Charrier et al.
(1994).

La alta preservacién de volcdnicos en ambas etapas refleja condiciones de subsidencia
répida, y el grado de enterramiento alcanzado sefiala que esta fue adems prolongada. El contacto
entre ambos serfa concordante en el centro de la cuenca, y los bordes estarfan més deformados
debidos la inversi6n de la cuenca asociada con la exhumacién de las franjas oriental y occidental
de la Formacién Coya - Machalf (=Abanico).

Mientras evolucionaba esta cuenca la zona del Cajén de Las Lefias alcanzé una
profundidad minima de 3.500 m, antes de deformarse. Mientras que la zona de la Carretera El
Cobre, y probablemente también la zona de Puntilla de Licén, alcanza una profundidad minima
de 1.700 m dentro de una cuenca sujeta a altos flujos caléricos hasta antes de deformarse.
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ANEXOTI. PA‘RAMETROS PARA EL MODELAMIENTO
GEOHISTORICO EN BASINMOD™

A) MODELAMIENTO BASINMOD™

BasinMod™ v5.41 es un software modular, desarrollado el afio 1995 por Platte River
Associates  Inc. (Denver, Colorado), orientado al estudio de la evolucién de cuencas
sedlmcnmms Medmnle el uso de herramientas disponibles en €, es posible construir modelos

de estratigrafia versus tiempo, como por ejemplo la geohistoria de
una cuenca, La version 5.41 de BasinMod se encuentra en el formato para Windows y por lo
tanto, posee mends principales que permiten acceder a ventanas de dialogo de modo de facilitar
la visualizacién de los distintos pardmetros aplicados durante la modelacién.

El software se encuentra programado para realizar los célculos basicos de modo de
simular un modelo geohistérico. Estos son cdlculos de i6 i
termal a partir de flujos de calor y si ion de calor sobre litologfas con
propiedudes fisicas conocidas. Adicionalmente, cuenta con herramientas itiles para evaluar la
ccncracmn y migracién de h:drocarbums como son el célculo del grado de maduracién termal

en kerégt , per bilidad y p

os datos principales para la modelacién se entregan a través de una tabla estratigrafica
construida por el usuario. Esta tabla da cuenta de todos los eventos depositacionales y erosivos.
Ademds, es posible controlar, bajo ciertos limites, el tipo de modelo usado para la simulacién de
la compactacién y maduracién termal. La incorporacién de datos de Maduracién Termal medida
a partir de andlisis geoquimicos juega un papel de referencia para estimar la validez del modelo.
No se realizan cilculos a partir de esta informacién.

B) TABLA ESTRATIGRAFICA

Los principales datos de entrada de BasinMod™ se ingresan a través de una tabla
estratigrifica (ventana Stratigraphy, en Data/Stratigraphy) (Figura Ld) la cual contiene los
pardmetros mds importantes del modelo (o geohistoria) como eventos depositacionales y
erosivos, cada uno con sus espesores presentes, erosionados y litologias. La informacién respecto
de cada unidad estratigrfica se entrega en filas, y a su vez, cada fila estd compuesta por campos
en los que se debe entregar, si es pertinente, el tipo de informacién solicitada para la columna
correspondiente.

La informacién requerida para cada unidad es:
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e Formacién o Nombre del Evento (Formation or Event Name) Se debe ingresar un
nombre arbitrario para la unidad igrafica o evento que se esta definiend
Los eventos pueden corresponder a eventos de erosién, depositacién y hiatus.

¢ Tipo de Evento (Event Type). En esta columna se indica con una letra (F, D, H o E) el tipo
de evento estratigrifico. Los tipos de eventos que se pueden definir son:

= Formacién (opcién F). Permite definir el evento de sedimentacién correspondiente
a unidad litoestratigrifica que haya sido s6lo parcialmente erosionada (cuyo
espesor actual sea mayor o igual a una unidad de espesor, ya sea en metros o
pies).

= Deposito Erosionado (opcién D). Es posible definir unidades litoestratigraficas
que hayan sido totalmente erosionadas.

= Hiatus (opci6n H). Esta opcién permite expresar que no ha habido ni erosién, ni
depositacién durante un perfodo de tiempo importante.

= Evento de Erosién (opcién E). Se utiliza para el caso en que se esté definiendo un
evento de erosién capaz de remover una cantidad importante de la columna
estratigréfica.

e Edad de Comienzo (Begin Age). Corresponde a la edad (en Ma) a la que comenzé a
depositarse la formacién (F) o el depésito erosionado (D), o cuando comenz6 el evento de
Erosién (E), o de hiatus (H). La convencién respecto a la duracién de cada evento es que un
evento se termina justo en el momento en que comienza otro.

Profundidad del techo (Well Top). Es la profundidad del techo de la formacién observada
en el pozo. Sélo para los eventos de tipo formacién (F) se debe indicar la profundidad del
techo, para el resto de los tipos de eventos esta casilla debe dejarse sin llenar.

Espesor Actual (Present Thickness). Este dato indica el espesor actual de una unidad
litoestragréfica observada en el pozo. Sélo debe ser ificado para unidades d

tipo formacién (F). Si adicionalmente se enciende la opcién de compactacién entonces el
espesor original serd mayor que el presente.

Espesor Ausente (Missing Thickness). Aqui se indica el espesor ausente asociado a un
dep6sito que se erosioné (evento tipo D) o a un evento de erosién (E). Para el caso de
formaciones (F) y eventos de hiatus (H) esta informacién no debe ser especificada. Si se
enclende la opcién de compncmcmn entonces esta informacién indica la cantidad de

do (por diagé ) que fue ido por procesos de erosién. En el
caso de los depdsitos erosionados, este dato corresponde al espesor mdximo alcanzado por
estas unidades.

El valor entregado debe ser un nimero positivo si se trata de un depdsito erosionado, y
negativo para eventos erosivos.

¢ Litologia (Lithology). Especifica el tipo de litologia para formaciones y depdsitos
crosionados. BasinMod contiene tipos de litologias predefinidas con sus respectivas
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propiedades de porosidad inicial (Figura La), factor de compactacién, conductividad de la
matriz y patrén de representacién gréfico. Sin embargo, el usuario tiene la posibilidad de
definir un archivo con sus propios tipos de litolégicos, y con sus respectivas propiedades
petrofisicas. Existe también la opcién de definir una litologia nueva como una mezcla de
litologfas, y de este modo las propied isicas serdn una i lacién de sus

miembros extremos. Para acceder a estas opciones basta con Activar el icono de Litologfas.

Los tipos predefinidos por BasinMod son:

Nombre | Porosidad | Factor de Densidad | Conductividad | Capacidad
Dela Compactacién delaMatriz | Calérica
Litologia (1/km) (gfem’) | (Watts/m°C) | (kJ/m* °C)
Arenisca 0.45 75 .64 32 2800
Limolita 0.55 .20 .64 20 2650
Lutita 0.60 .40 .60 5 2100
Caliz 0.60 1.50 B 9 2600
Dolomita 0.60 1.50 2.85 8 2600
Evaporita 0.0 0.0 2.15 .4 1750
Kerégeno 0.90 3.50 1.8 03 950
[Tgnea 00 0.0 2.65 2.9 2500
Figura La. Base de datos de las i de los sedi que incluye

o Porosidad Inicial (Init Y) Es la porosidad del matena] del material ul como se deposxlo en
la superficie. Si se enciende la opcién de 6n la porosid;
durante el enterramiento. Si acaso se especifica la porosidad inicial de una formacién,
entonces no serd posible especificar la porosidad medida para ese mismo evento.

o Porosidad Medida (Meas Y) Es la porosidad del techo de la formacién medida directa o
indirectamete del pozo. No se podrd especificar este dato si acaso ya se ha ingresado
previamente una porosidad inicial para ese mismo evento.

o Factor de Compactacién (Compact Factor) Corresponde a la tasa de p i6n para
una determinada formacién. Se mide en unidades de 1/km. Mientras mds alto es este factor,
mds rapid; ocurre la

e Densidad Promedio (Average Density) Especifica a la densidad p dio de la i6n a

definir, medida en (Jcm )

o Conductividad de la Matriz (Matrix Conductivity). Permite incorporar la conductividad
termal de la matriz (medida en Watts/m * °C) de una determinada formacién (F) o dep6sito
ionado (D), i que no existe idad y los poros no se encuentran llenos de

fluido.

o Conductividad Total (Total Conduct). Corresponde a la conductividad termal total, medida
en Watts/m*°C, de la formacién (F) o depésito erosionado (D).
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e Capacidad Calérica (Heat Capacity). Permite calcular la capacidad cal6rica asociada a la
temperatura, sin embargo, el usuario tiene la opcién de calcularla en forma independiente de
la temperatura. Las unidades utilizadas son kJ/m’ * °C.

e Patrén de la Litologia (Lit Pat). Es el patrén gréfico utilizado para colorear las formaciones
en los graficos presentados por el programa. La mayoria de los patrones son simbolos
litolégicos usuales en la literatura geolégica.

e Nombre del Kerégeno (Kerogen Name). Especifica el tipo de kerégeno existente en la
formaci6n. El programa incluye una base de datos con kerégenos puros (de los tipos I, I, I y
RoMaturity), pero el usuario puede crear un nuevo tipo de kergeno como una combinacion
de los kerégenos predefinidos.

e Carbén Orgénico Total (TOC = Total, Organic Carbon). Corresponde a la cantidad total
de Carbono asociado a materia orgdnica, en términos porcentuales.

© Destacar o Suprimir Formacién (Label Flag). Permite escoger entre suprimir (opcién S)la
representacion gréfica de una formacién, o destacarla (opcién H).

C) TABLA DE MADUREZ TERMAL MEDIDA EN EL POZO (O SECCION
ESTRATIGRAFICA)

La forma de ingresar los ddlos de madurez termal a BasinMod es mediante una tabla
(accesada a través de Data/Geoct d G istry) (ver Figura Lb) con los
siguientes campos.

o Profundidad (Depth). Permite especificar la profundidad en el pozo a la cual se
encuentra el indicador termal referido.

e Edad (Time). Edad asociada al valor del indice termal, expresada en Ma. En general,
este dato puede ser estimado por el ge6logo en ausencia de datos de valor cronolégico.

o Indice de Maduracién Termal (con su error asociado). El Programa trabaja con:
Reflectancia de Vitrinita (%Ro, %Ro Error), Indice de Alteracién Total de Esporas (TAIL
TAI Error), Indice Tmax (TMAX, TMAX Error), Indice Especial (Special, Special Error).

Para ello se debe llenar una tabla situada en la seccién Data/Measured Maturity como la
siguiente:

Depth |Time | (indice termal, Ro, TAL Tmax) Error
(m) (Mya)

Figura Lb. Tabla de almacenamiento para datos de maduracién termal medida en las
rocas.
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Los indicadores termales més utilizados son la reflectancia de vitrinita (Ro), pirélisis
(Tmax), Indice total de Alteracién de Esporas (TAI) (ver 5.2.3 Indices de Maduracién Termal).

Esta informacién puede ser con ayuda del en forma grifica o
mediante un reporte para cualquier penodo de uempo Para hacerlo se debe utilizar la opcién
Graphs/x vs. Depth, habiend que se desca representar la madurez

(maturity) en el mend Graphs/x vs. Dcplh/Values to Plot.

El periodo de tiempo que se desea representar debe sefialarse en Graphs/x vs.
Depth/Time Slice. Si se desean ver todos los valores debe ser llenado con un 0, o sea en el
momento actual.

D) HISTORIA TERMAL Y PALEOELEVACIONES

La historia Termal de la cuenca se entrega a través de una tabla que se abre en Data/Time
Values (Figura Lb). Esta tabla contiene ademds los pardmetros de elevacién necesarios para la
construccién de la geohistoria.

Time Heat Flow  |Surface Temp |Sea Level Sea Depth
(Ma) (mW/m?) (%) (m) (m)

Figura Lb. Tabla de valores de dominio temporal. Se utiliza para ingresar Ia historia termal de la cuenca, y las
paleoelevaciones de la cuenca y del nivel del mar.

Edad (Time). Se debe especificar una edad en Ma para la cual se conoce o estima un
determinado flujo calérico.

Flujo Calérico (Heat Flow). En este campo se debe ingresar el valor del flujo calérico
para ese momento, en las unidades especificadas.

Temperatura de la Superficie (Surface Temperature) Se precisa indicar una estimacién
de la temperatura superficial para distintos perfodos. La razén de considerar una temperatura de
la superficie es necesario como una condicién de borde para las temperaturas de los distintos
niveles. La temperatura superficial para cada perfodo se puede estimar mediante un andlisis
paleoambiental para cada periodo.

Nivel del Mar (Sea Level). El nivel del mar con respecto al datum se puede estimar
mediante las tablas de Haq et al. (1988) o en las de Sahagian et al. (1996) aunque ambas tienen
una validez discutible para el Hemisferio Sur.

Profundidad del Mar (Sea Depth). BasinMod fue disefiado para modelar cuencas
marinas, por lo tanto, la profundidad del mar para cada periodo de tiempo permite la referencia al
nivel datum. Para el caso de cuencas subaéreas se debe indicar la elevacién de la cuenca por
sobre el nivel del mar (datum) en nimeros enleros neg:mvos Esta mformac:on puede ser
estimada sobre la base de un estudio pal que la del agua (en

138



el caso de cuencas marinas) o la elevacién de la cuenca durante la depositacién (cuencas
bd ). El imi de tasas de i permite acotar de forma indirecta las
paleoelevaciones.

E) OPCIONES TERMALES

Para el cdlculo de la evolucién de la historia Termal se requieren los datos actuales de la
cuenca como una condicién de borde de la geohistoria. Estos se entregan a través del mend
Parameters/Thermal Options):

o Temperatura actual de la superficie (Present Surface Temp) (°C). Se debe ingresar
la temperatura superficial actual, esto es la temperatura de la roca a diez metros de

Gl didad

P menores estdn sujetas a variaciones de

profi p
temperatura estacional.

e Flujo Calérico Presente (Present Heat Flow) (mW/m?). En esta parte se solicita el
flujo calérico actual medido en el pozo.

e Método de Cilculo Geotermal (Geothermal Calculation). Es posible elegir el
método de cilculo geotermal a utilizar en el modelo. Las opciones disponibles son; i)
Método de flujo caldrico transiente, utiliza una ecuacién diferencial para la variacién
dindmica en el tiempo de la temperatura; ii) Flujo Caldrico en condiciones estdticas
(Steady State Heat Flow) para cada tiempo, es decir se utiliza la ecuacién de flujo
calérico — conductividad para calcular las temperaturas para cada tiempo; y iii) Flujo
Caldrico de tipo Rifting (Rifting Heat Flow), que simula un flujo calérico en dichas
condiciones tectGnicas.

o Flujo Calérico del Basamento (Basal Heat Flow). Permite introducir restricciones de
flujo calérico en el basamento como calor generado por pocesos radiativos.

F) OPCIONES DE CALCULO

En el ment Opciones de cilculo (Parameters/Calculation Options) es posible controlar los
supuestos para el cdlculo de:

o Compactacién (Compaction). Si se activa la opcién de compactacién, estd se calculard
utilizando la férmula de Falvey & Middleton, de Sclater & Christie, o bien mediante una tabla
de porosidad. Para este Gltimo caso, la porosidad inicial, final y el factor de compactacién
tendrd que ser especificado para cada dep6sito o formacién.

e Clculos de Maduracién (Maturity Calculation). Esta opcion permite trabajar con las
relaciones de Lopatin, LLNL o Madurez Ro. Al fijarla en Lopatin la madurez serd calculada
en forma de TTI (Indice de tiempo - temperatura), usando el método de Lopatin. Si acaso se
fija en LLNL la madurez serd calculada en forma de Ro de acuerdo a las ecuaciones cinéticas
desarrolladas por Lawrence Livermore National Laboratories.
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Intervalo de Tiempo (Time Interval). Se debe establecer el intervalo de tiempo
representado para los célculos de los modelos. Las etapas de tiempo se fijan de acuerdo al las
edades de inicio y de c,.\dn evento, en la tabla estratigrifica. En el caso que una formacién
haya sido | ada se fija una etapa de tiempo que se extiende
hasta el momento en que la formacién desaparece.

Al aumentar el intervalo de tiempo aumenta la precisién del modelo a expensas de mayor

tiempo - computador. Generalmente esta opcién se i para que el putador la
determine automdticamente.

Integracién en profundidad. Esta opcién permite controlar el tiempo de los calculos
termales, en cualquiera de los métodos de cdlculos termales que se esté utilizando
(paleogradiente o paleoflujo calérico). Al activarla, los cdlculos termales se realizardn para
toda la secuencia a partir de una profundidad fijada por el usuario. Al desactivarla, los
cdlculos termales se realizardn s6lo para los techos y bases de las formaciones, disminuyendo
el nimero de clculos y de tiempo - computador.

G) DATOS ACTUALES

Tanto para la generacién de la historia de enterramiento, como para ejecutar un modelo
geohistorico es necesario considerar la informacién actual de la cuenca. Los datos presentes son
interpolados con los datos del pasado y por lo tanto, juegan un papel importante en el proceso de
modelaci6n.

Temperatura Superficial Actual. Es necesario ingresar la temperatura actual de las rocas
mds superficiales, que se encuentran aproximadamente a 10 metros bajo la superficie. Rocas
situadas a niveles méds proximos a la superficie pueden estar afectadas por las variaciones
estacionales de temperatura. Este dato debe ser proporcionado en Parameters/Thermal
Options.

Flujo Calérico Actual. Al especxﬁcar el flujo calérico actual medido en el pozo, o
determinado en pozos cercano, con la ial, es posible
calcular el gradiente geotermal actual. Para ingresar esta mfommcwn acuda a
Parameters/Thermal Options.

Elevacién Actual. Esta informacién corresponde a la elevacién actual de la cuenca
representada por la cota de la boca del pozo. Esta informacién debe ser entregada en
Parameters/Geohistory.

H) REPRESENTACION GRAFICA DEL MODELO

BasinMod permite tres tipos de representaciones gréficas.
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i) R ién Bdsica (i igrafia v/s Tiempo)

Dcnlro de este tipo de representaciones se puede obtener la historia geolgica (Figura Lv)
de la secci6n estratigrafica o bien la historia de enterramiento (Figura Ls). Sin haber activado el
switch de la geohistoria, el programa mostraré la historia de enterramiento.

ii) R, ion de algtin pardmetro en tiempo (X v/s Time)
Este tipo de gréficos permite conocer la evolucién de uno o més pardmetros en el tiempo,
para una o més de las formaci que se estd modelando. Estos paré son:

Espesor (thickness)

Porosidad del Techo (porosity top), Porosidad de la Base (porosity bottom)

e Temperatura del Techo (temp top), T¢ de la base bottom)

e Conductividad termal del techo (conductivity top), Conductividad Termal de la Base
(conductivity bottom)

Madurez del Techo (maturity top), Madurez de la Base (maturity bottom)

Razén de Petréleo en el Techo (oil ratio top), Razén de petréleo en la base (oil ratio
bottom)

e Razén de gas en el techo (gas ratio top), Razén de gas en la base (gas ratio bottom)

e Razén de residuo en el Techo (residue ratio top), Razén de Residuo en la Base (residue
ratio bottom), Razén total en el techo (total ratio top).

ii) Repr ion de uno o mds Pard; en P

Permite la representacién grifica de uno o més pardmetros en profundidad para alguna
etapa del tiempo de modelacién. Para indicar que se desea ver el efecto de todos los tiempos
previos, se debe definir que el tiempo sea 0 en el cuadro X v/s Depth/Time Slice.

Los pardmetros que se pueden representar son: Porosidad (porosity), Temperatura
(temperature), Conductividad Termal (conductivity), Madurez Termal (maturity), Razén de
Petroleo (oil ratio), Razén de Gas (gas ratio), Razén de Residuo (residue ratio), Razén Total de
hidrocarburos (total ratio), Generacién de Hidrocarburos (hc generation).

I) AJUSTE DEL MODELO GEOHISTORICO CON LOS DATOS TERMALES
MEDIDOS

La historia termal puede ser definido con los datos paleotermales (flujo calérico o perfiles
de madurez termal) (ver Figura Lb). Al correr el modelo se realizan los cdlculos de temperatura y
madurez termal para cada etapa de tiempo y para cada litologfa, dando como resultado un perfil
de maduracién termal para las di unidades. Si el perfil de maduracién termal calculado no
se ajusta a los datos de maduracién medidos en la seccién estratigrdfica significa que la
geohistoria construida no es compatible con la geohistoria sufrida por la seccién estratigréfica
estudiada.

El conocimiento de los datos de maduracién termal provee de una excelente test de
comprobaci6n para conocer la validez del modelo geohistérico. Sin embargo, aunque el perfil de
maduracién generado por el modelo se ajusta a los datos de maduracién termal medidos, esto no
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significa que la geohistoria sufrida por la seccién estratigrafica es idéntica a las condiciones
que indica el modelo geohistérico.

En general, lo que se obtiene es una familia de modelos geohistéricos posibles que se
aproximan a la geohistoria sufrida por la scccmn eslraugmf'ca Algunos de estos modelos pueden
ser incompatibles con datos geoldgi de regional, y esto disminuye
el grado de control que se ucne del modelo ﬁna[

Para comparar el perfil de maduracién termal generado a partir de los datos medidos, con
aquel que resulta de la ejecucién del modelo geohistérico, se debe representar grificamente los
pardmetros de maduracién termal en un diagrama del tipo X v/s Profundidad (x v/s depth).

i) Pardmetros Criticos para ajustar el Modelo Geohistdrico

No existe una metodologfa esténdar para realizar este proceso. El programa BasinMod
permite s6lo un modelamiento “hacia adelante”, es decir, que ejecuta (o corre) el modelo que el
usuario ha entregado. Lo anterior significa que deberd ser ajustado mediante la modificacién de
los pardmetros estratigraficos o termales.

En general son cuatro los pardmetros criticos para ajustar el modelo; estos en orden de
importancia son:

o Espesores Erosionados. Las variaciones en el grado de maduracién termal pueden ser
corregidos al modificar la cantidad erosionada en la tabla estratigrifica, que es equivalente a
variar la profundidad de enterramiento de una unidad estratigrifica. Lo anterior se traduce en
que la recta de maduracién termal calculada se desplaza en forma paralela con respecto a si
misma. (Figuras Lj y Ln).

¢ Flujo Calérico. Cambios en el flujo calérico son responsables de los paleogradientes termales.
Modificando la historia termal, es decir variando el flujo calérico en los periodos de tiempo
que p dieron, se di i la pendi del gradiente registrado por los indicadores
termales. Esto se traduce en una variacién en la pendiente de la recta de maduracién termal
calculada. Al aumentar el flujo cal6rico, la recta tiende a horizontalizarse y a desplazarse

hacia la derecha.

o Litologfas. La definicién de las propmdades termales de las litologias con que se
caracterizaron a las unidades influyen conj con el flujo calérico, en
los paleogradientes calculados en los perfodos previos. Por esta razén las conductividades
termales del modelo deben representar en forma precisa el comportamiento termal de la
secuencia (al menos entre los tramos limitados por la ubicacién estratigrifica de los
indicadores termales medidos). La existencia de gaps en la columna o de espesores
erosmnados debe ser correglda por estimaciones que consideren el tipo de litologia mediante
p i dela l6gica (Figuras Ln'y Lr).

Si se ha sobrestimado la conductividad termal de las unidades litolégicas snuadas entre
indicadores termales, entonces los de miximo i estardn dos, y
viceversa. Esto se traducird en gradientes mas bajos (rectas mds verticales).
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o Temperatura Superficial. La temp superficial es una condicién de borde para el célculo
de las temperaturas en profundidad. La influencia de esta variable no determina el modelo,
pero puede ayudar a rcﬁnarlo refinar en etapas avanzadas del proceso de modelamiento.
Mientras mds se sot la ial, mis se estard sobrestimando el
enterramiento médximo de la secuencia (Figura Lu).

ii) Andlisis de Sensibilidad Mediante el uso de la Matriz de Sensibilidad (Sensitivity Matrix)

La matriz de sensibilidad es una herramienta que permite variar los pardmetros de erosion,
gradientes y flujos caldricos del modelo (o geohistoria) en un amplio rango de valores, y generar
una tabla de valores de madurez calcul iados a los variados. Comp los
valores de madurez calculada para el techo y la base de la seccién estratigrifica, calculados con
los valores de madurez medida es posible determinar la mejor combinacién de pardmetros del
modelo.

J) EJEMPLO DE MODELACION EN BASINMOD

Pam aclarar el manejo del programa BasinMod se realizard a continuacién el

de una l6gica ficticia y general. Para ello se utilizardn los siguientes
datos:
Unidad Edad | Espesor Titologia % declasios | % de | %deUmo | %
arena Arcilla
Ma) m) de origen
fgneo
Unidad Joven 10 1000 70 30
Discordancia

Miembro Medio 60 400 Areniscas Rojas 20 70 10
Miembro Inferior 100__| Brechas Violaceas % 0

Figura |.d. Datos estratigraficos que definen la cuenca que se esta modelando en el ejemplo.
L.- Definici6n de Litologfas

En general se trabaja con litologfas no puras (mezcladas) y para trabajar con ellas es
necesario definirlas previamente en el Programa. Con este propsito existe una tabla de litologfas
en la cual es posible definir las siguientes propiedades; Nombre de la litologfa, Patrén de
representacién grifica, porosidad inicial, factor de ion, densidad, C ividad de la
Matriz, Capacidad calérica y icion modal (% de arenisca, limo, arcilla, carbonatos,
dolomita, kerégeno y clastos (o bloques) de origen fgneo.

En el caso del ejemplo se definen las sigui litologias y sus propi
il | Oladela Pelrtn % % %ok % e | e | % | T
| lidga | Lidaa | Liddim e i avla dHoria | epora | lerdgo | iges | %
[Grgoreats [UgtRd |orgoere sl
[Arerisczs Rjes_|Ped Qe[ Sorcitore | S|
UgtBe  [Gorgareate |
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Figura Le. Tabla utilizada para definir los distintos tipos de litologias que se consideran para la cuenca del ejemplo.

2.- Definicién de la Tabla Estratigrafica.

Una vez definidas las litologfas es posible definir Ia tabla estratigrafica, la cual es en si el
modelo estratigrafico. Para hacer correr el programa con una determinada seccién estratigrafica
es necesario precisar las edades de depositacién de todos los eventos. En general, es dificil
encontrar una seccién que contenga un registro completo de la informacién geocronolégica, por
ello el gedlogo debers estimar edades de inicio para la depositacién de estas unidades. Si bien
estas edades estimadas pueden parecer un tanto arbitrarias, es posible probar todas las
combinaciones y estudiar la influencia que tienen en el modelo.

Los datos deben ser entregados tal como si se hubiesen obtenido a partir de un pozo
exploratorio vertical. Para el ejemplo se define una tabla estratigrifica como la siguiente:

Evento o Tipo Edad de Profundidad Espesor Espesor Litologia
Formacién Inicio del Techo Presente Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Unidad Joven _[F 10 0 1000 Conglomerados
Miembro Superior |F’ 60 1000 400 Areniscas Rojas
Miembro Inferior |F 65 1400 100 Brechas Violaceas

Figura Lf. Tabla de entrada de datos estratigrificos. Esta tabla se utiliza para definir los eventos responsables de la
depositacién y erosion de unidades litoestratigrificas.

Para la siguiente Etapa de modelamiento se deben ingresar los datos de Maduracién
Termal, que en el caso de el ejemplo consisten en medidas de reflectancia de vitrinita. Los datos
de maduracién, al igual que la tabla estratigrifica debe ser presentada como si hubiesen sido
sacados de un pozo vertical, es decir, con su profundidad equivalente respectiva.

Profundidad Ro Error Edad
(m) % % (m)
100 0,44
300 05 0,064
700 057 0,099
1200 0,85 0217
1400 0,89 03
1700 11 025

Figura L.g. Tabla de entrada de datos de maduracién Termal. En esta tabla se ingresan los datos de
madurez medida en la roca. En este caso se estéan definiendo datos de reflectancia de vitrinita.

3.- Valores Temporales

Debido a que la modelacién se realiza con datos de maduracién termal, es necesario
ingresar las condiciones termales de la cuenca, tanto en el pasado como en el presente. Para
definir los datos para periodos anteriores se utiliza una tabla que resume el flujo calérico en el
pasado y la temperatura superficial de las rocas de la cuenca.



El flujo calérico debe ser ajustado de acuerdo al perfil de datos termales medidos en la
seccion. Sin embargo, los datos de temperatura superficial deben ser estimados por el gedlogo a
veces, sin mds precisién que dentro de un rango aproximado.

| Maduracién en La Seccion de Ejemplo

0 500 1000 150 2000
Prof. (m)

Figura Lh. Perfil de reflectancia para la cuenca ficticia del ejemplo.

En el ejemplo, debido a que se observan dos tendencias claras dentro del perfil de
maduracién, es posible asegurar que hubo un evento de enterramiento y exhumacién de una
unida que no conocemos, o parte de una de las unidades. La primera etapa de la cuenca se inicia
antes de los 50 Ma, y esta termina cerca de los 44 Ma con un evento tect6nico importante. De lo
anterior resulta conveniente definir al menos dos flujos cal6ricos, uno para la cuenca més antigua
y otro para la cuenca mds joven. Para el ejemplo se asumird un flujo igual en ambos periodos sélo
para ejemplificar c6mo a partir de un flujo arbitrario es posible ajustarlo para que sea coherente
con el modelo definido.

Edad Flujo Temperatura | Temperatura Nivel Elevacion
Calérico | Superficial Basal
Ma) (mW/m2] ) () m)
10 50
25 50
60 50

Figura Li. Tabla de entrada de Ia historia termal y paleoclevaciones de la cuenca que se esta modelando en el
cjemplo.

5.- Datos Actuales de la cuenca

Para realizar la modelacién hasta el presente es necesario definir las condiciones actuales de
la cuenca. Para ello se requiere la siguiente informacién:

o Flujos de Calor Actuales
o Temperatura Superficial Actual

Estos pueden haber sido medidos para el mismo pozo, lo que representa la situacién ideal, o
en su defecto para pozos adyacentes. Si la cuenca ha sufrido una exhumacién importante en el
Giltimo tiempo, los datos termales actuales de la cuenca serdn mucho menores a las condiciones
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sufridas anteriormente por ella, y por igui tendrdn una imp ia menor para el
estudio.

6.- Opciones de Célculo

Finalmente es necesario definir las opciones para realizar los célculos implicados en el
desarrollo del modelo, dentro varias opciones que ofrece. Para el ejemplo en curso se elegirén las
siguientes opciones:

© Compactacién de acuerdo a la férmula de Falvey & Middleton.
© Cilculos Termales con flujo calérico transiente.
© Unidades de Madurez en %Ro.

7.- Ajuste de los Datos del Modelo

Para realizar los ajustes que sean necesarios al modelo es necesario conocer cual es la
madurez calculada por el programa de acuerdo a los datos mismos del modelo. La forma de
representar esta informacién es mediante del gréfico madurez v/s profundidad.

Ejemplo de BasinMod G

ot P
o

Dogih (m)

(S

]
1

uemtrosiower o
e

Wiy ()

Figura Lj. Perfil de madurez calculada para el modelo que considera solamente los datos
estratigrificos existentes.

La primera observacién que se puede dar del gréfico es que recta de madurez calculada

resulta ser mucho menor que la madurez medida. Una posible explicacién para este efecto puede

relacionarse con que las unidades presentes sufrieron un enterramiento mayor que el que

actualmente se encuentran.

Paso 1: crear un evento de erosién en el cual se erosione una unidad desconocida depositada
luego de la ultima unidad definida.

Con esto La tabla Estratigrifica queda como sigue;
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Evento o Tipo [ Edadde [ Profundidad | Espesor | Espesor Litologia
Formacién Inicio del Techo | Presente | Ausente
(Ma) (m) (m) (m)
Evento de Erosién | E -5000
Unidad D 5000 Conglomerados
Unidad Joven F 0 1000 C
Miembro Superior | F 6 1000 400 Areniscas Rojas
Miembro Inferior F 65 1400 100 Brechas Violdceas

Figura Lk. Tabla estratigrafica que considera una unidad que se erosiono (Unidad erosionada) por
un evento erosivo (Evento de Erosi6n), para edades de inicio de 8 y 5 Ma respectivamente.

La unidad Erosi fue definida tentativamente con litologfas de conglomerado y con
una edad de inicio de la depositacién de 8 Ma. El evento erosivo se define tentativamente a los 5
Ma.

El espesor depositado y erosionado de la unida X fue ajustado para que generara rangos.
de madurez similares a los medidos. El resultado es el siguiente perfil de madurez.

: aramnesen
EJEV"PKOB de BasinMod T TS O SR
et

Depth (m)

Maury (%50)

Figura L1. Perfil de Madurez calculada se ajusta a los datos medidos salvo para el mds profundo.

Del perfil obtenido es posible observar que la recta de madurez calculada correspondiente
a la unidad Joven se ajusta con bastante similitud a la los datos de maduracién medida para esta
unidad. Sin embargo, el perfil de madurez calculada para los miembros superior e inferior no se
ajusta bien a la madurez medida.

Una posible explicacién para esta discrepancia es que el flujo calérico para las unidades

antiguas era mayor y/o que hubo un evento de erosién entre la Unidad Joven y el Miembro
Superior.
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Paso 2. Definicién de una unidad erosionada antes de la depositacién de la unidad Joven

Se define la tabla estratigrafica como sigue:

Evento o Tipo | Edadde |Profundidad| Espesor | Espesor Litologia
Formacién Inicio | del Techo | Presente
(Ma) (m) (m)
Evento de Erosion E 5|
Unidad Erosi D
Unidad Joven F
Evento de Erosion 1 E
Unidad Erosi D
liembro Superior F | 1000{= 5 rqool |
liembro Inferior F 65|  1400] 100 |Brechas Violdceas

Figura Lm. Tabla Estratigréfica que considera dos eventos de erosién, uno ocurrido en a los 58 Ma, y otro a los 8Ma.
Estos eventos habrian sido los responsables de erosionar la Unidad erosionada (edada de inicio 60 Ma) y a la unidad
Joven.

i1 i CMP=AMTH=THEMAT=-SM
Ejemplo de BasinMod AT T e
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Maturity (%Ro)

Figura Ln Perfil de madurez calculada se acerca a todos los valores de madurez medida pero no
lo suficiente para los datos de madurez més profundos.



Con este ultimo modelo se logra una muy buena aproximacién a los rangos de
maduracién termal medidos en el miembro superior e inferior. Sin embargo si se revisa con
detalle se puede observar que el perfil de maduracién medida no corresponde a aquel que resulta
de correr el modelo.

Suponer que esta discrepancia pucdn deberse a la erosién de una unidad suprayacemc
lleva a un modelo erréneo que sigue la misma pendiente de la recta de

La explicacion alternativa se relaciona con flujo calérico que se haya producido en la
cuenca en la cual se depositaron los sedimentos. Debido a que la inclinacién de la recta es menor
que la que presenta la madurez calculada, se supone que el flujo calérico debi6 haber sido mayor.

Paso 3. Modificacién del flujo cal6rico apara la cuenca en donde se depositaron las unidades més
antiguas.

Para modificar la historia termal se utiliza la tabla de datos temporales como la siguiente:

Edad Flujo Temperatura | Temperatura Nivel Elevacion
Calérico Superficial Basal
Ma) mW/m2) (C) ) w) (
10 50 5
25 50 5
60 60 5

Figura Lo. Tabla de valores temporales Modificada para los valores de 60 Ma.

Ejemplo de
Enique2a .
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Figura Lp. El efecto del aumento del flujo a los 60 Ma produce un desplazamiento hacia la
derecha de la curva de madurez calculada.
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En el perfil de maduracin se puede apreciar que el ltimo cambio produce que aumente
la madurez sufrida por la roca en el primer perfodo de enterramiento. Este efecto desplaza la
curva de maduraci6n hacia la derecha, sobrepasando la madurez medida en la roca. Una forma de
disminuir la madurez es dismi el espesor i (otra podria ser aumentando la
temperatura superficial).

Paso 4. Disminucién del espesor erosionado en el primero perfodo de enterramiento.

Evento o Tipo Edad de |Profundidad | Espesor Espesor Litologia
Formacién Inicio del Techo | Presente | Ausente
la) (m) (m) (m)

Evento de Erosion E -5000
Unidad D 5000 Conglomerados
Unidad Joven R 1 0 1000 Conglomerados

Evento de Erosién 1 E 3 -6500
Unidad 1 D 58 6500 Areniscas Rojas
Miembro Superior B 60 1000 400 Areniscas Rojas

Miembro Inferior B 65 1400 100 Brechas Violaceas

Figura 1.q. Tabla que muestra la disminucién del espesor erosionado en el evento de erosién 1.

El nuevo perfil de madurez termal de la roca serfa:

Ejemplo de BasinMod e :‘m'ﬂ"wsa
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Figura Lr. Perfil de madurez calculada resultado de disminiur la cantidad de espesor erosionado
en el evento de erosi6n 1. Se observa un mejor calce con los puntos de madurez medida.
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Al modificar el espesor erosionado en 6500 m. produce un desplazamiento de la curva de
madurez hacia la izquierda. Con esto se observa que el perfil de madurez medido resulta ser
bastante bueno, y la historia de enterramiento respectiva es:

Ejemplo de BasinMod

2 Zuma B

Figura Ls. Posible historia de enterramiento que resulto del modelo. Del ejemplo. Obsérvese la
extensién de los eventos de erosién, los espesores erosionados, y el ascenso temporal de las
isotermas durante los perfodos de alzamiento. Otro efecto termal importante se observa en la
depresi6n de las isotermas durante perfodos de sedimentacién.

Sin embargo debe considerarse que esta es una solucién posible, pero existen muchas otras
soluciones. Una forma répida de conocerlas todas es realizar un andlisis de sensibilidad para los
siguientes pardmetros.

Edades de los eventos (depositacion y erosion)

Flujos caléricos para los distintos periodos

Temperaturas superficiales para las distintas periodos.

Considerar posibles litologias para las unidades depositacionales erosionadas.

Es importante siempre tener en i i6n que la ibilidad de una inada variable
depende exclusivamente de cada modelo.
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A través de este método hemos llegado a una solucién posible de historia de enterramiento
para las rocas consideradas en la seccién o pozo estratigréfico, pero no es la tnica. Una forma
rdpida de conocerlas es realizar un andlisis de sensibilidad para los sigui

Edades de los eventos (depositacién y erosién)

Flujos caléricos para los distintos perfodos.

Temperaturas superficiales para los distintos perfodos.

Considerar litologfas alternativas para las unidades depositacionales erosionadas.

K) GEOHISTORIA

Una vez ajustada las posibles historias de enterramiento para la seccién o pozo
estratigrifico que se esta estudiando, es posible realizar la geohistoria de la cuenca si se poseen
datos de paleoelevaciones y la altura del nivel del mar medidos con respecto al geoide
referencial. Para ello basta completar los datos de la tabla de valores temporales:

Edad Flujo Temperatura Temperatura Nivel Elevacién
Calérico Superficial Basal
(Ma) (mW/m2) (C) (C) (m) (m)
10 50 5 50 ~1000
25 50 5 100 500
60 60 5 200 0
Tabla Lt. datos de p: id parala istoria de la cuenca.
La Geohistoria asumiendo estos valores seria de:
Ejemplo de BasinMod -5 m
Evqedsas. : D100

Depth (m)

Figura Lu. Geohistoria de la cuenca del ejempl iendo datos de i mostrados en la tabla B.13.
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ANEXO II: RESUMEN DE LOS DATOS DE MADURACION TERMAL
MEDIDOS EN MUESTRAS TOMADAS DE AFLORAMIENTOS DE LOS
ANDES DE CHILE CENTRAL ( 33° - 34°50°).

A) INTRODUCCION

Entre noviembre del afio 98 y Febrero del Afio 1999, se realiz6 un muestreo de fangolitas a
partir de afloramientos de tres localidades en las cuales se encuentran expuestas secuencias
estratificadas asignadas a las Formacién Coya — Machalf (=Abanico).

Estas muestras fueron enviadas para ser analizadas en los laboratorios de ... , Buenos Aires,
Argentina, por el geoquimico Hector Villar (Villar et al., 1999) en el marco del proyecto
Fondecyt No. 1970736. dirigido por el Profesor Dr. Reynaldo Charrier G. Para estudiar el estado
de maduracién termal sufrido por las rocas de la Formacién Coya — Machali (=Abanico).

El resultado de los andlisis se describe con detalles en el informe remitido desde el laboratorio
responsable. El presente anexo tiene como propdsito resumir las caracteristicas mds relevantes de
este informe para efectos del presente estudio, la evolucién geohistérica de la Formacién Coya —
Machali (=Abanico).

En lineas generales el analista determiné que las muestras en general presentan un grado
avanzado de maduracién termal, posteriormente afectado por las condiciones de meteorizacién.
Las muestras han sido clasificadas por el autor en tres grupos; el grupo de las muestras confiables
(calidad a), que fueron determinadas asf por el analista de acuerdo a su criterio particular. Las
muestras dudosas (calidad b), que son muestras que definen una buena poblacién de acuerdo a las
observaciones registradas en el informe, pero que por algiin motivo (como meteorizacién yo
particulas heterogéneas) el analista las sefialé como muestras poco confiables. Finalmente esta el
grupo de las muestras poco confiables, definidas por una escasa poblacién de particulas.

153



—__0sopnp At J0[eA

o

epu

BUGWEATE

Sesedso.

Sosuoso

Susuose

2100 (3 BIRRLRD 20O BUINIOD

21900 [3 I919LIED oppmis3 8p BUOZ

TeUIe ] UD[SeINpE op Soieq Uswnsay

154



o] 6| # of o} %|2] of o]

j

[ e SIqE§U05 5300 JOfPA BilE AN T )

9 pepED. L sowmusuog uoreigod

SIqE]U63 6500 J0/EA Sose0s0 CIUIAE
BIqE03 6360 T01EA SEBUZD0IBIBY BYULTATIIS.

somuouos

seyoTselepugle  LTIRUMNGD

svua se op uofen oipmis3 p euoz



B SIqPUGS 6500 JOeA “UGPPZIOSTol A
5 IG5 056 ToReA
s Soseaso
5 TofeA wipuId G Goupbomia]
L3ppepes | SogRUAIOD ol vgowged
o|qe|q 1ep eed olpms3 ep suoz
f S I | BIUEpUAGE |
v SRS P A i SRR
TESOIRET w = T _
,S.W%w - . b om0

‘wzouids3 - Seya) UpRULIOS

T SiqE03 6360 ToTA UDPEAoaoU CSUIIT SiuEpuGE I 753
® B@pUNGE o0 | e |
5 SIeo5 5500 TORA EE
T SiEIdEo
5
5
5
5 B
T 7 %
P pepimD uooeod . %ou

seyolselugled  pTIEMLNOD






