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Resumen

Los Andes Centrales se caracterizan por el desarrollo de una serie de cuencas
extensionales durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior. Durante este intervalo de
tiempo se formaron importantes depdsitos del tipo I0CG (lron Oxide Copper Gold ore
deposits). En Chile central, el Distrito El Espino se enmarca en este contexto, siendo
caracterizado por la presencia de una sucesién sedimentaria marina (Miembro El Espino),

y por el prospecto IOCG homdnimo.

El presente estudio tiene por objeto caracterizar y analizar la geologia, estructura y origen
de la secuencia sedimentaria marina del Miembro El Espino encontrado en el distrito del
mismo nombre, y las relaciones genéticas con un énfasis en los controles estructurales que

permitieron la mineralizacién en el prospecto El Espino.

El mapeo geoldgico de superficie con énfasis estructural permitié la elaboracién de
secciones estructurales y la construcciéon de un modelo estructural. El modelo muestra que
la acumulacién de la sucesién marina del Miembro El Espino se asocia con una sub cuenca
extensional de geometria hemigraben, con fallas principales de orientacion NNW vy

sistemas secundarios de orientacion NE.

Entre el Cretacico Superior-Paledgeno, esta cuenca fue parcialmente invertida. Esta
deformacidn se caracteriza por estilos estructurales clasicos de inversién tecténica como
fallas normales reactivadas a inversas y formacién de sistemas compresivos durante la

inversion.

Se concluye que la mineralizacién del distrito fue facilitada por una serie de fallas
secundarias “en echelon” de orientacidon NE, cuya fuente mineralizadora seria una Unidad
Dioritica al este del prospecto. Se propone que mineralizacion e inversién ocurren
posterior a ~100-94 Ma. De acuerdo con el presente estudio, se podrian definir al menos
dos tipos de depdsitos IOCG, uno formado en regimenes regionales extensionales o de

transtension y otro relacionado a la inversidn, tipo El Espino.
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l. Introduccion

El area de estudio denominado “Distrito El Espino”, se ubica entre los 31° 20°Sy 71° 09°'W
y los 31° 29" Sy 71° 01°W, en las provincias de Limari y Choapa, cubriendo un sector de las
comunas de Combarbald, Canela e Illapel. Cubriendo gran parte de la hoja cartografica de

escala 1:50.000 del Instituto Geografico Militar (IGM) nimero 09, denominada El Espino.

Al NNW del area de estudio se encuentra el Proyecto Minero El Espino, propiedad de
Explorator SMC. Las propiedades abarcan un area de aproximadamente 9 Km? ubicada

entre los 31°23" Sy 71° 5W y los 31°20°Sy 71°6"W.

Actualmente, la empresa minera Pucobre es propietaria del prospecto que se encuentra
en una etapa de exploracién donde existen recursos estimados de 607.000 ton de Cu fino
y 668.000 onzas de Au al afio. La vida util estimada para la mina es de 13.5 afios, con una
produccién anual de 45.000 ton de Cu y 51.000 de Au, y entraria a operar durante el afio

2013.

El area abarcada por el Proyecto Minero El Espino, es una zona que ha sido explotada a
pequefia escala historicamente por su mineralizaciéon aurifera, tanto en depdsitos
vetiformes como en placeres. Las labores histéricas mas importantes son Ravanales, Chon-
chén, Los Portugueses, La Rachel, La Viuda y Pichanilla, todas ellas ubicadas dentro del

proyecto.
1.1 Antecedentes del Proyecto El Espino

Los primeros antecedentes de estudios que se tienen del sector provienen de trabajos
realizados por Naciones Unidas en la década del 70, de los cuales no se disponen de datos
precisos ni reportes. Posteriormente en los afios ‘80 la empresa minera Goldfield maped
labores y vetas antiguas del area, y a finales de la década la compania minera Anaconda
realizé una campana de sondajes en el sector de Ravanales. En el aifio 1994, la Compaiiia
Minera Doiia Isabel (Rayrock) realizé un programa de prospeccion que incluyd un mapeo

geoldgico a escala 1:2000 y la perforacidén de 22 pozos de aire reverso.



En 1998, Inversiones North (Chile) Limitada explord el area y realizd estudios geofisicos
conduciendo a un programa de sondajes de diamantina, llegando a completar 1.976 m en
9 pozos. El afio 2000 Rio Tinto Mining Exploration Ltd., Chile, completd un mapeo
geoldgico detallado y 2.979 m de sondaje en 12 pozos. El aiio 2002 Teck Cominco Chile
Limitada comenzd una revision de las propiedades de El Espino, y se convirtido en el
propietario de la zona el afio 2003. Finalmente el afio 2006 Explorator SCM pasé a ser
duefio de la propiedad completando mds de 150.000 m de sondajes entre los afos 2006 —
2010. El afio 2011 la empresa minera Pucobre compré un 100% de las acciones pasando a

ser el actual propietario del prospecto y de Explorator SCM.

La tesis de magister realizada por Arturo Correa el afio 2003 en conjunto con Rio Tinto
Mining Exploration Ltd. en el area del Proyecto El Espino concluyd que la mineralizacién,
definida en parte como mantiforme, del Proyecto El Espino, tiene caracteristicas que son
comunes en los sistemas de 6xidos de Fe-Cu (Au), de acuerdo al modelo establecido por
Hitzman et al. (1992). Estas caracteristicas incluyen un elevado contenido de hematita
especular y magnetita asociada con calcopirita y pirita, la presencia de unidades volcanicas
y sedimentarias en la zona (que se explicardn a lo largo del trabajo) que serian favorables
para hospedar la mineralizacién, extensas zonas de alteracion hidrotermal con
asociaciones mineraldgicas que reflejan un metasomatismo sédico y célcico, presencia de
intrusivos de composicion intermedia que estarian relacionados con la mineralizacion y
estructuras de alto dngulo que sirvieron de conductos para el ascenso de los fluidos
hidrotermales. Con esto se habria concluido que el depdsito El Espino es un sistema de
oxidos de Fe-Cu (Au) y que forma parte de la Provincia Metalogénica de la Cordillera de la

Costa que alberga depdsitos de similares caracteristicas.

Desde el punto de vista genético, el depdsito de dxidos de Fe-Cu (Au) El Espino, puede ser
clasificado como un sistema hidrotermal magmatico formado a partir de fluidos derivados
de segregaciones ricas en volatiles (Fe-Cu). Este sistema hidrotermal estaria asociado,
temporal y espacialmente, al emplazamiento de un intrusivo derivado de un cuerpo

batolitico (Superunidad Illapel). Las soluciones hidrotermales se habrian canalizado a
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través de fallas de alto angulo, que permitieron el ascenso hacia zonas mas someras. La
depositacion y concentracion de las soluciones hidrotermales habria estado controlada y
favorecida por la presencia de unidades sedimentarias clasticas y rocas volcanicas
andesiticas, que infrayacen a unidades carbonatadas y clasticas finas. Estas ultimas
tuvieron un importante rol como trampa o “sello” fisico-quimico, favoreciendo la

depositacion y acumulacion de los fluidos hidrotermales bajo ellas.

1.2 Iniciativa del Trabajo

Esta investigacidn nacié por la solicitud de Explorator SMC (Explorator Chile) a Cartografica
Limitada de un estudio sobre la geologia del Distrito El Espino y una evaluacién de los

controles estructurales de la estratigrafia y mineralizacion del Proyecto El Espino.

En base a eso Cartografica Limitada en asociacion con UNTEC (Universidad y Tecnologia)
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, elaboraron un

completo informe de la zona.

El trabajo fue realizado entre Enero a Junio del 2011, donde se efectuaron trabajos en
terreno y de gabinete para el procesamiento de datos, elaboracién de un mapa geoldgico

del distrito y presentacion de los resultados mostrados a continuacion.

1.3 Formulacion del Problema

El margen sur occidental de Sudamérica estuvo bajo un régimen extensional mayor entre
el Juradsico Superior y el Cretacico Inferior (Ramos, 2009), formando una gran y larga
estructura de cuencas extensionales, que se extienden desde Colombia hasta la Antartica

(Dalziel et al., 1987; Aguirre et al., 1989; Stern et al., 1991; Atherton y Aguirre, 1992).

Este evento puede evidenciarse en Chile a través de una franja, casi continua de rumbo N-
S, de sucesiones estratificadas del Cretdcico Inferior, cuyo largo llega a ser de
aproximadamente 1200 km, con un ancho entre 100-150 km (Morata, 2003),
extendiéndose desde Taltal (25°30’ S) hasta Talca (35°30’ S) (figura 1a).

11



La litologia de estas sucesiones consiste primero, en una predominantemente volcanica,
que aflora en el limite oeste de la franja (margen costero), y rocas sedimentarias y
volcanicas aflorando al este (margen andino) (Aguirre, 1985; Vergara et al., 1995; Vergara y
Nystrom, 1996). Estas unidades han sido denominadas de distintas formas dependiendo

de su latitud (Aguirre, 1985; Charrier et al., 2007).

Las rocas del Cretdcico Inferior tienden ademdas a hospedar un variado conjunto de tipos
de depdsitos metaliferos a lo largo de la Cordillera de la Costa. Entre los 26° a 31°S existen
una serie de yacimientos de Fe (magnetita-apatito) hospedados en rocas volcanicas dentro
del segmento meridional del Sistema de Falla de Atacama, descrita como una falla de
rumbo de movimiento sinestral activa entre los 195 — 125 Ma (Scheuber, 1999). Existen
indicios menores de mineralizacion de cobre y oro ligados al mismo contexto,
particularmente en la periferia de los cuerpos ferriferos o en la zona del Sistema de Falla
de Atacama. Esta mineralizacion esta representada por los yacimientos de Cu-Au- éxido de
Fe (o denominados Iron Oxide Copper Gold (I0CG)) como Candelaria y Manto Verde ( Ryan
et al., 1995; Vila et al., 1996) y otros menores del distrito Punta de Cobre (Marschik y
Fontboté, 1996) (figura 1b). Los controles tectdnicos de la formacién de los yacimientos
IOCG no son claros, aunque la mayoria de los depdsitos se habrian generado durante
regimenes regionales extensionales o de transtensién y localizadas en fallas fragiles o

ductiles de rumbo variado (Maksaev, 2001).

Mas al sur, en la zona de Chile central, se reconocen sucesiones volcano sedimentarias de
similar edad donde también han sido reconocidas manifestaciones hidrotermales
clasificados como depdsitos I0CG, entre ellos, el prospecto El Espino (Sillitoe, 2003;

Correa, 2003), ubicado a 30 km noreste de la ciudad de Illapel.

Las rocas volcanicas del Jurasico Superior-Cretacico Inferior ubicadas en el margen costero,
corresponden a: la Formacién Arqueros (Hauteriviano-Barremiano; Aguirre y Egert, 1965),
gue consiste en una sucesion de andesitas porfiricas, aglomerados, brechas volcdnicas con
algunas intercalaciones de calizas marinas (Rivano y Sepulveda, 1991). Concordantemente

sobre esta sucesidon volcano sedimentaria de manera se encuentra la Formacion Quebrada
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Marquesa (Barremiano Superior- Albiano; Aguirre y Egert, 1965), que en la Hoja de lllapel
se dividié en dos miembros; uno basal denominado El Espino, compuesto por una sucesion
marina calcarea y un miembro superior que se denomina Miembro Quelén, formado por
rocas principalmente continentales, lavas andesiticas, tobas y brechas. Sobre la Formacién
Quebrada Marquesa, de manera discordante, se encuentra una sucesidon cldstica
continental, lavas y brechas correspondientes a la Formacidon Salamanca (ex Viiita) de
edad Cretacica Superior (Rivano y Sepulveda, 1991). Todas estas formaciones estdn
levemente plegadas, falladas y localmente intruidas por granitoides calco-alcalinos (e.g.

granitoides Santa Gracia con edades en biotita K-Ar entre 86-98 Ma; Aguirre et al., 1974).

El prospecto El Espino, se encuentra en el contacto entre miembro sedimentario marino El
Espino y las rocas volcénicas de la Formacion Arqueros, y representaria el limite sur de la
franja IOCG de los Andes (figura 1b). La ocurrencia de este depdsito se ha relacionado con
bloques controlados por fallas de rumbo (Lépez et al., 2006; Cembrano et al., 2009;
Marquardt et al., 2009), en que las fallas subsidarias controlarian la mineralizacién en la

ZOona.

En general, para el Jurasico Superior-Cretacico Inferior de la zona de lllapel, no existe un
consenso sobre un modelo estructural y tecténico que asocie las unidades litoldgicas
encontradas. Estas sucesiones litoldgicas pueden verse representadas en el distrito El

Espino, donde se pueden reconocer afloramientos de casi todas las unidades.

Las unidades mencionadas estan descritas actualmente como parte del Cretacico Inferior,
donde especificamente se encuentran sucesiones sedimentarias marinas, de los cuales no
existe actualmente un conocimiento sobre la arquitectura interna de las ssucesiones, los
sistemas de fallas mayores que controlan la acumulacién de los depocentros, y el estilo
estructural de la deformacién ha sido escasamente documentado. De acuerdo a su edad,
estas unidades pudieran estar correlacionadas con las sucesiones syn-rift de los eventos
extensionales del Cretacico Inferior, pero no existe evidencia directa en la zona de estudio
gue permitan indicar que estas series se hallan depositado en un ambiente controlado

tecténicamente por fallas normales y tampoco existen evidencias de que las series sean
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del Cretacico Inferior, no existen dataciones recientes o lo suficientemente cercanas, lo

que implicaria que podrian tener un edad Jurdsica Superior.

Junto a esto, no hay conocimiento en la region de estudio respecto del régimen
compresivo que afecté al margen continental de Sudameérica hasta el dia de hoy (Rutland,
1970; Ziegler et al., 1981; Stern, 1991; Mpodozis y Allmendinger, 1992; Ramos, 2009), lo

que habria implicado y la arquitectura estructural actual de estas sucesiones marinas.

Dado que Correa (2003) habria concluido que el origen del prospecto IOCG El Espino, es
magmatico-hidrotermal (y no por soluciones salinas de cuenca (Barton y Johnson, 1996)),
la caracterizacion de las estructuras en el distrito puede ser esencial para comprender la

formacidn y circulacion de fluidos magmaticos hidrotermales.

Los estudios previos de la zona se acotan a la Hoja Geoldgica de lllapel (Rivano vy
Sepulveda, 1991), y junto a este, el mapa geoldgico de la hoja de escala 1:250.000.
Ademas existen mapeos en superficie del proyecto minero El Espino, pero a una escala de

detalle (escala 1:5.000, 1:2.000).

En consideracion a lo anterior, el distrito El Espino corresponde a un lugar del cual no
existe un conocimiento actual sobre el estilo estructural de las sucesiones sedimentarias
marinas y la deformacién de la zona. Es por eso que este trabajo tiene por objeto un
estudio regional-estructural de la geologia del distrito, con el fin de actualizar y refinar la

geologia en superficie, y junto a esto caracterizar su marco estructural y tectdnico.

Aunque existen estudios previos (Correa, 2003; Lewis, 2008) sobre la proveniencia de la
mineralizacién del prospecto El Espino, este trabajo intentara relacionar los resultados
encontrados a la formacién de éste, verificando o modificando lo propuesto por otros

autores.
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1.4 Hipotesis de Trabajo

Durante el Jurasico Inferior-Cretacico Inferior a lo largo del margen occidental de los Andes
se desarrollaron una serie de cuencas bajo un régimen extensivo. Aunque en la literatura
no existen evidencias directas, de acuerdo a su edad, las sucesiones volcano-sedimentarias
asignadas a las formaciones Arqueros y Quebrada Marquesa representan este evento
tectdnico en la regidn de lllapel. La acumulacion de sedimentos marinos de la Formacion
Quebrada Marquesa refleja una historia, tectdonicamente controlada, que dio lugar al
“Miembro El Espino”. La arquitectura interna y la depositacion de este miembro estarian
relacionados con un régimen extensivo del Jurasico Superior-Cretdcico Inferior, que habria
permitido la sedimentacion a través de estructuras normales de tipo hemigraben, cuya

falla mayor de borde en encontraria en el limite este de la sucesién marina.

Esta historia tectdnica estaria relacionada con la formacidon de estructuras que habrian
facilitado la circulacion de fluidos hidrotermales, que habrian dado paso posteriormente a
la formacion del prospecto tipo IOCG “El Espino” encontrado en el miembro del mismo

nombre, donde la mineralizacién pareciera depender de las estructuras encontradas.

1.5 Objetivos

El objetivo principal de este estudio consiste en comprender la geologia y la geometria de
la sucesion sedimentaria marina del Miembro El Espino, y junto a esto el rol de su

estructura interna y distrital.

En conjunto a lo anterior, caracterizar los dominios estructurales, identificando las
variaciones de estilo superficial y sub superficial, establecer una cronologia, al menos
relativa de la deformacién y por ultimo determinar los rasgos estructurales que puedan

tener una posible relacién con la mineralizacién del prospecto El Espino.
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1.6 Metodologia

El trabajo presentado se realizd en 3 etapas principales; un trabajo en gabinete pre-
campanas de terreno, el trabajo a través de campaiias de terreno y el trabajo de gabinete

posterior. Todo esto entre los meses de Enero y Mayo 2011.

El trabajo de gabinete anterior a las campaiias de terreno consistié en una recopilacion del
material bibliografico de la zona, estudio de elementos morfoldgicos, accesos y ubicaciéon
de puntos de interés, todo esto a través del analisis de imagenes LANDSAT, Quickbird y el
mapa geoldgico de escala 1:250.000 de la Carta de lllapel (Rivano y Sepulveda, 1991). Con
esto se confeccionaron imdgenes de la zona en escalas 1:25.000 y 1:50.000 modificadas a
través de Adobe Photoshop y georeferenciadas con ArcGlS, para poder trabajar en las

campanias de terreno.

El trabajo en terreno se realizd a través de 4 campafas visitando el drea de estudio,
completando 34 dias efectivos de terreno entre Enero y Marzo 2011. Con esto se
reconocieron las distintas unidades litoldgicas y estructuras para la confeccién de un mapa

geoldgico de la zona

Terminados los trabajos en terreno se pasd a una etapa de trabajo de gabinete entre los
meses de Marzo y Junio 2011. En esta etapa se digitalizd el mapa geoldgico confeccionado
en terreno a través de los softwares ArcGIS e Adobe Illustrator. Se confeccionaron 6
secciones estructurales de orientacion SW-NE y WSW-ENE, integrando los datos obtenidos
en terreno con un modelo estructural determinado para la zona. Estos perfiles fueron
restaurados a través del software 2D-MOVE de Midland Valley, los perfiles cercanos al
proyecto minero El Espino pudieron ser corroborados con el estudio de sondajes hechos
en la zona. En paralelo a esto se elaboraron columnas estratigraficas con el objetivo de

correlacionarlas y poder determinar variaciones de espesor en las unidades presentes.

Toda esta informacion se integré en este trabajo que incluye una parte de discusiones y
conclusiones sobre la geodindmica de la zona y su relacidon con otras formaciones en el

resto del pais que presentaran una correlacion cronolitoestratografica.
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1.7 Ubicacidén y Accesos

El drea de estudio se encuentra a 20 km al NNE de la ciudad de lllapel, Provincia del
Choapa, Regidn de Coquimbo y a 230 km al norte de la ciudad de Santiago. Se ubica entre
los 31°20°Sy 71°09°S y entre los 31°30° Wy 71°01" W, abarcando de esta forma un area de
13 X 18 km (figura 2).

Su acceso es a través de la ciudad de lllapel, a través del camino interior D-705 que
conduce a Combarbald pasando por la cuesta El Espino. Otro acceso es tomando el desvio
a Farellon Sanchez a través de la ruta D-793, para luego tomar la ruta D-797, pasando por
el sector de Romerales, la Yesera para llegar por ultimo al proyecto minero El Espino. El
recorrido total, desde lllapel al distrito es de 25km, de los cuales los primeros 15 estan
asfaltados y el resto en buenas condiciones. Se pueden usar los accesos todo el afio sin

problemas por cambios de clima.
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Il. Marco Geoldgico

2.1 Marco Geotectonico

La evolucion de los Andes Centrales y meridionales esta caracterizada en sus inicios, por la
subduccidon de una corteza ocednica del proto-pacifico, acompafiado de la acrecién de
diversos terrenos exéticos (Ramos et al., 1986). Después de la amalgamacién final de
Gondwana -Pangea durante el Pérmico-Triasico (Veevers, 1989), la subduccién se detuvo
en una gran parte del margen de Sudamérica, acompafiado de una fusién de la corteza
continental debido a una extensién y “rifting”. Estas condiciones duraron hasta el Tridsico-
Jurdsico Inferior (Charrier, 1979; Kay et al., 1989; Jaillard, 1990; Charrier et al., 2007;
Ramos, 2009).

La subduccidon recomienza en el margen andino durante el Jurdsico Inferior, al mismo
tiempo en que comienza la ruptura de Pangea-Gondwana (Dalziel y Brown, 1987; Ramos,
2009) a los 180 Ma y la apertura del Océano Atlantico. Durante el Jurasico y el Cretacico
Inferior, la subduccién provocd el desarrollo de un arco magmatico, acompanado de una
extensién debido a un retroceso negativo de la trinchera ocednica (negative trench roll-
back), el cual seria responsable de la subduccidn asociada a extension (Mpodozis y Ramos,
2008; Ramos, 2009), este régimen se materializd con la creacién de una serie de cuencas
de intra-arco o de tras-arco, todas a lo largo del margen, habiendo algunas que incluso
llegaron a tener substrato oceanico. Esto derivé a una paleogeografia comparable con la

del Pacifico occidental actual (Chotin, 1981).

La extensidn se acentua en el Cretacico “medio”, época en la que se formaron las cuencas
marginales “abortadas”, sin la creacién de corteza oceanica, donde se acumularon series
de rocas volcanicas andesiticas a basalticas (Aberg et al., 1984; Levi y Aguirre, 1981). Entre
ellas las cuencas marginales “abortadas” de Chile Central, que se extienden por mas de
1200 km entre los 25°-36° S. En estas se llegaron a depositar miles de metros de

sedimentos marinos y continentales, y también sucesiones volcanicas y volcanoclasticas
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(Vergara et al., 1994).

A partir del Cretacico Superior se produjo una profunda reorganizacidon paleogeografica
debido al cierre de las cuencas de tras-arco a lo largo del margen andino, debido al
desprendimiento de Sudamérica de Africa producto a la apertura del Océano Sur Atlantico
(Charrier et al., 2007; Ramos 2009). Junto a esto la placa Sudamericana paré de rotar en
sentido horario y empezd una deriva al oeste, hacia la placa de Nazca. Esta deriva habria
ocurrido con tasas de convergencia altas, produciendo un cambio en la cinematica de las
placas, pasando de un retroceso de la trinchera oceanica negativa a una positiva, que
establecié un régimen compresivo (Royden, 1993; Scheuber et al., 1994; Amilibia, 2008;
Ramos, 2009). Durante el Cenozoico, las cuencas sedimentarias se desarrollaron en la zona
de retro-arco, como cuencas de antepais (Mpodozis y Allmendiger, 1992). Junto a esto
ocurrié una migracion del arco magmatico hacia el este, ligado a la erosidon tecténica del

margen (Rutland, 1970; Ziegler et al., 1981; Stern, 1991).
2.2 Unidades Morfo Estructurales a los 31° S

El drea de lllapel se encuentra en el segmento “flat slab” de Chile Central (Barazangi e
Isacks, 1976; Jordan, 1983; Gutsher, 2002), que ocurriria como consecuencia de un
alzamiento mayor causado por la subduccién de la Dorsal de Juan Fernandez (Charrier et
al., 2007; Ramos, 2001). Este segmento intermedio de los Andes, se extiende entre los 27°-
33° S (Jordan, 1983). En esta zona no se desarrolla la Depresién Central y aparecen los
valles transversales, la actividad volcdnica esta ausente a lo largo del eje de la cordillera, y
la Cordillera Frontal y las Sierras Pampeanas se desarrollan al este del antepais Andino, en
territorio Argentino en vez de las fajas plegadas y corridas de piel fina desarrolladas al

norte y al sur de este segmento (Charrier et al., 2007).

En superficie este escenario se ve representado a través de distintas estructuras paralelas
al margen, siendo estas de este a oeste; Planicies litorales, la Cordillera de la Costa,

Mediana Montafia y Cordillera Frontal (Rivano y Sepulveda, 1991) (figura 3)

21



|
\

Comb &
o <om ar/t)aa
S -
E

\
0
:f

Y43111AQ40D

e

'V4F111d¥0D

(
) olllapel 3

r3

VNYINOW VNVYIA3IW

Salamanca
O

TVYdIDNIYd

—

Figura 3: Principales morfoestructuras de la segmentacién andina entre los 31° Sy los 32° S

La Cordillera de la Costa esta integrada por terrenos paleozoicos y mesozoicos y por un
complejo granitico de edad jurasica. La Mediana Montafia esta constituida principalmente
por rocas mesozoicas volcanicas, sedimentarias y plutdnicas. La Cordillera Principal
constituye el principal elemento morfolégico y estd constituida esencialmente por

terrenos mesozoicos y Cenozoicos e intrusivos cenozoicos.
2.3 Marco Geoldgico Regional

Las rocas mesozoicas volcanicas que constituyen la Mediana Montaifia habrian derivado
del arco magmatico del Jurdsico-Cretacico Temprano. Estas rocas corresponden a una edad
Jurdsico Superior-Cretacico Inferior, constituidas por aproximadamente 4.000 m de
volcanitas y sedimentitas y un ambiente marino predominante hacia el oriente, el area de

estudio se ubica en este dominio (figura 4).
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Figura 4: Distribucién de las unidades sedimentarias y volcanicas del Cretacico Inferior en la zona de Illapel. 1. Estratos Rio Alitre (Neocomiano);
2. Formacion Arqueros, a. Calizas (Neocomiano); 3. Formacion Pelambres; 4. Formacién Rio Tascadero (Berriasiano-Hauteriviano); Formacién

Quebrada Marquesa: 5. Miembro El Espino; 6. Miembro Quelén (Berremiano-Albiano); 7. Formacién Pucalume; 8. Falla Inversa; 10. Falla
Probable y/o lineamiento; 11. Ubicacidn del perfil. Modificado de Rivano y Sepulveda (1991)

2.3.1 Unidades Estratificadas

Formacidn Arqueros: Definida originalmente por Aguirre y Egert (1962; 1965), su techo la

constituye la Formacion Quebrada Marquesa con el que presenta un contacto
concordante, tanto con el Miembro El Espino en el sector del mismo nombre, como con el
Miembro Quelén al sur de la localidad de Combarbald (figura 4). Su base la constituyen
sucesiones tridsicas (Formacion El Quereo), sobre las que se dispone, en discordancia de

erosion y angular entre el puente Confluencia y el Estero Canela (figura 4) (Rivano y
Sepulveda, 1991).
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La Formacion Arqueros se distribuye, principalmente, entre el puente Confluencia, por el
sur, y el Embalse Cogoti (figura 4), por el norte, y estd rodeada por el este, en gran parte,

por la Superunidad lllapel.

Aguirre y Egert (1965) dividieron esta formacidén en 5 miembros, de los cuales tres son
volcanicos (Kaj, Kas, Kas), en que el miembro basal corresponderia a brechas volcanicas de
una potencia variable entre 200-300 m y los demas miembros a volcanitas con una
potencia de hasta 1000 m, separados por dos miembros sedimentarios (Ka,, Kas), que
corresponderian a las intercalaciones sedimentdreas calcareas que corresponderian a

coquinas, calcirruditas y/o calcarenitas ruditicas.

Las condiciones de depositacion son de un ambiente volcdnico, sin embargo, las
intercalaciones sedimentarias demuestran la existencia de episodios de sedimentacién en

aguas someras, de ambiente infralitoral de alta energia (Rivano y Sepulveda, 1991).

Esta formacién se correlaciona con las formaciones Lo Prado y Veta Negra (Thomas, 1958;
Piracés y Maksaev, 1977), ambas de una edad, esencialmente, Cretacica Inferior. El hecho
de que esté intruido por la Superunidad lllapel (edades presentadas mds adelante, limita

su edad mdaxima al Neocomiano (Rivano y Sepulveda, 1991).

Formacion Quebrada Marquesa: Definida por Aguirre y Egert (1962), sobreyace de
manera concordante a la Formacion Arqueros y se encuentra cubierta en discordancia
angular por la Formacion Salamanca, especificamente por el Miembro Santa Virginia (ex

Formaciodn Viiiita), (Rivano y Sepulveda, 1991).

Aguirre y Egert (1965) definieron la Formacion Quebrada Marquesa en su localidad tipo a

través de 4 miembros de base a techo:

- Miembro 1 (700-1200 m): Brechas, lavas, areniscas, tobas, conglomerados y lutitas
continentales.
- Miembro 2 (40-100 m): Areniscas calcareas, calcilutitas, calizas, lentes de yeso,

lavas andesiticas y rioliticas.
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- Miembro 3 (50-250 m): Conglomerados, brechas, tobas, areniscas, lutitas, calizas y
chert.

- Miembro 4 (35-300 m): lavas andesiticas o basalticas

Los miembros descritos por Aguirre y Egert (1965), son casi completamente continentales,
y la Unica fauna fésil encontrada, fue en una intercalacion del Miembro 1 de unos 50 m de
potencia, evidenciado por la presencia de Trigonias y algunos pelecipodos sin valor

cronoestratigrafico, que fueron asignados al Neocomiano.

Lejos de su localidad tipo, Rivano y Sepulveda (1991) en la Hoja de lllapel separaron la

Formacidon Quebrada Marquesa en dos miembros:

- Un miembro inferior sedimentario compuesto por margas, calizas vy
areniscas con niveles locales de yeso estratificado denominado El Espino.

- Un miembro superior de color rojos-parduzco volcano sedimentario
compuesto por niveles de conglomerados, areniscas, brechas y lavas denominado

Miembro Quelén.

El miembro inferior estd limitado, en el sector El Espino (figura 4), al sur y norte, por
contactos intrusivos y al este, por el contacto discordante con la Formacién Salamanca; sin
embargo, hacia el norte, en la cuesta El Espino, el miembro inferior se acuiia hasta

desaparecer.

Miembro El Espino

Consiste en wuna sucesidn sedimentaria marina transicional, afloran areniscas,
conglomerados, margas, lutitas, calizas estromatoliticas y yeso estratificado. La sucesion
corresponderia a una depositacién en un ambiente transicional continental en régimen
regresivo, con variaciones eustaticas, bajo un clima subtropical arido (Rivano y Sepulveda,
1991). La presencia de intercalaciones margoso-calcareas con formaminiferos indicaria

influencias de mar abierto (Rivano y Sepulveda, 1991).
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Miembro Quelén

Corresponde al 95% de los afloramientos asignados a la Formacion Quebrada Marquesa
(Figura 4). Se extiende, todo a lo largo del area de lllapel, formando una franja de posicién
central en ella. Estd formado por una alternancia de andesitas, brechas piroclastica,
volcarenitas y conglomerados, de color rojo, con niveles blanquecino en las que se aprecia

una buena estratificacion (Rivano y Sepulveda) (figura 5).

Las caracteristicas litolégicas del Miembro Quelén, revelan condiciones de depositacién en

un ambiente continental, dominado por una intensa actividad volcanica.

Formacion Quebrada Marquesa
Miembro Quelén

Base Desconocida

1 2 3

F b B b B e Y

Figura 5: Columna litoestratografica generalizada del Miembro Quelén (Formacion Quebrada Marquesa) en la parte norte del area de
Illapel. 1. Areniscas; 2. Tobas brechosas; 3. Andesitas; 4. Chert; 5. Calcilutitas; Conglomerados; 7. Tobas rojas; 8. Brecha volcénica.

(Modificado de Rosales, 1988; Modificado de Rivano y Sepulveda, 1991)
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En su localidad tipo, a la Formacién Quebrada Marquesa, Aguirre y Thomas (1964) vy
Aguirre y Egert (1965) le atribuyeron una edad que comprenderia desde el Neocomiano
superior (¢Barremiano superior?) hasta el Albiano Superior, sobre la base de fauna fosil
recolectada en la parte basal de la unidad y su contacto discordante con la Formacidn
Vifiita. Rivano y Sepulveda acotaron la edad de esta formacién a las relaciones
estratigraficas que presenta y los valores radiométricos de cuerpos que la intruyen. Estos
presentan valores que varian entre los 85 y los 134 Ma (K-Ar), asignandole a esta unidad
una edad Neocomiano Superior hasta Albiano Superior. Estudios mas recientes realizados
por Emparan y Pineda (2006) entregaron una edad U-Pb en zircon de 107 Ma en el techo
del miembro en el Valle de Quebrada Marquesa. Es dificil extrapolar esta edad a la zona
de estudio debido a la lejania entre ambos lugares, por lo que la Formaciéon Quebrada
Marquesa que afloraria en el drea de estudio podria tener una mayor edad, llegando a ser

hasta del Jurasico Superior.

La Formacién Quebrada Marquesa constituye la prolongacién natural de la Formacion Las
Chilcas (Thomas, 1958; Piracés y Maksaev, 1977; Rivano, 1996) hacia el norte, con la que
se encuentra en continuidad de afloramientos (Rivano, 1996). Pero datos de Wall et al.
(1999) y Sellés y Gana (2001) indicarian edades U-Pb para la porcién inferior de la
Formacidn Las Chilcas de 116 + 0.3 Ma a 106.5 + 0.4 Ma y edades de K-Ar de 101 + 3y 100
+ 3 Ma (roca total) y 95+3 Ma (plagioclasa) para la parte superior, lo que indicaria que solo
su parte inferior es Aptiana, pudiendo correlacionarse con la Formacién Quebrada

Marquesa si a esta se le asigna una edad hasta el Albiano Superior.

En la zona de trabajo ambas sucesiones estratigraficas estdn intruidas por cuerpos
plutdnicos pertenecientes a la Superunidad lllapel y la Unidad San Lorenzo (Rivano et al.,

1985) del Cretacico Superior-Paledgeno.
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2.3.2 Unidades Intrusivas

Superunidad lllapel: Definida por Rivano et al. (1985), es un rasgo distintivo de la geologia
de la zona de lllapel, extendiéndose mas al sur, llegando a los 32°30’ S (figura 6). Abarca un
area mayor a 3.200 km?, se encuentra emplazada principalmente en rocas intrusivas y

volcdnicas del Jurasico, y en rocas volcanicas y sedimentarias del Cretacico Inferior.

Estudios de Rivano et al. (1985) y Parada et al. (1999) dividen los afloramientos del
Superunidad lllapel en dos unidades: Chalinga (95% del total de afloramientos) y

Limahuida (5% del total de afloramientos).

La unidad Chalinga se dispone como una gran franja que atraviesa toda la zona de lllapel.
Su litologia va desde dioritas de anfibola y piroxeno hasta sienogranitos de anfibola y

hornblenda, pasando por tonalitas, granodioritas y monzodioritas.

La Unidad Limahuida aflora formando una franja continua, al norte y sur de lllapel desde
las nacientes del Estero El Espino hasta la localidad de Caimanes, dentro de la Unidad
Chalinga. Esta formada por granodioritas hololeucocraticas; la textura es hipidiomdrfica
equigranular de grano medio, en la que predominan el cuarzo y el feldespato. Los
ferromagnesianos son muy escasos y siempre alterados a clorita y epidota, las que

aparecen en vetillas y guias.

Dataciones hechas por Rivano et al., (1985) entregaron edades K-Ar en biotita que dieron
una rango de edad entre 113 a 96 Ma. Nuevos estudios litoldgicos y geocronoldgicos U-Pb
en la Superunidad lllapel, han permitido distinguir 4 pulsos magmaticos, con edades de
117 Ma, 110 Ma, 100 Ma y 90 Ma (Morata, 2006). Las litologias van variando junto a las de
edades en franjas de oeste a este, variando de unidades maficas a granodioriticas (figura

6).
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Figura 6: Extension y edades para la Superunidad Illapel; MU=Unidad mafica, TU = unidad trondjemitica, MTU = unidad tonalitica
principal, GU = Unidad granodioritica (Morata, 2006). Figura modificada de Ferrando 2011 (Tesis de Magister en preparacion).

Unidad San Lorenzo: Definida por Rivano et al. (1985), corresponde a un conjunto de
cuerpos dioriticos y andesiticos porfidicos y/o microgranulares con dimensiones variadas
(200-300 m? hasta 80 Km?) compuesta por varios plutones alineados con una orientacidn
norte-sur (Rivano y Sepulveda, 1991); Plutén Cogoti (80 km 2), Plutén El Sauce, Plutdn
Loma Blanca, Plutén El Aletdn y los Plutones Cuesta El Espino y Farellén Sanchez, que

afloran en el area de estudio.

La Unica edad para esta unidad es una dataciéon K-Ar en roca total, de 65.3%3.1 Ma
(Rosales, 1988) efectuada en el Plutdon Cogoti, situandose en el intervalo Cretacico

Superior — Paledgeno, pero dado que esta edad fue tomada en muestras bastante mas al
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norte de la zona de estudio, puede no corresponder a las edades de los plutones que
aflorarian en el distrito, pudiendo ser estos parte de la Superunidad Illapel, y corresponder

al mismo rango de edad que se le asigna a esta ultima.
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lll. Geologia del Distrito El Espino

Los primeros estudios de la zona vienen ya desde la época de Charles Darwin, que durante
1835 describio la zona de estudio, recalcando la presencia de troncos fésiles y estratos de
litologia calcarea. Afios después Aguirre y Egert entre 1962 a 1965 definieron las unidades
presentes en el area de estudio al norte del rio Elqui y en 1967 Thomas la habria incluido
a la Hoja Ovalle del Instituto de Investigaciones Geoldgicas. Finalmente en 1991 Rivano y
Sepulveda habrian correlacionado estas unidades con otras mapeadas mads al sur,
adjuntandolas en la Hoja de lllapel de escala 1:250.000 del Servicio Nacional de Geologia 'y

Mineria, donde se encontraria el distrito El Espino.

Durante este trabajo se confecciond un mapa geoldgico a escala 1:25.000 (Figura 7, Anexo
1) que incluye las unidades previamente definidas por Rivano y Sepulveda (1991), pero en
gue se agregaron datos recopilados en terreno que permitieron refinar y modificar la
estratigrafia del area y las relaciones de contacto entre las distintas unidades del area de

estudio.
3.1 Columnas Estratigraficas

Se confeccionaron 4 columnas estratigraficas del sur, centro, norte y noreste del drea de
estudio (figura 8). En esta se tomd el espesor del Miembro el Espino y sus sub miembros
vistos en superficie. La potencia de la Formacidon Arqueros se deja sin base ya que se
encuentra fuera del area de estudio, y el techo del miembro Quelén tampoco se ve

representado por la misma razoén.
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MAPA GEOLOGICO 1:25.000 DEL DISTRITO
“EL ESPINO” COMUNA DE ILLAPEL, CHILE
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Figura 7: Mapa geoldgico de la zona de estudio, las letras indican la ubicacion de las columnas estratigraficas construidas para la zona
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(a) (b) © (d)

Figura 8: Columnas estratigraficas elaboradas para el drea de estudio; Kia = Formacién Arqueros; Kie 0 = Sub miembro 0 del Miembro El Espino; Kie a = Sub miembro a del Miembro El Espino; Kie b
= Sub miembro b del Miembro El Espino; Kie ¢ = Sub miembro c del Miembro El Espino; Kie d = Sub miembro d del Miembro El Espino; Kie e = Sub miembro e del Miembro El Espino; Kie f = Sub
Miembro f del Miembro El Espino; Ksgm = Miembro Quelén. La base de la Formacidn Arqueros y el techo del Miembro Quelén no estan expuestos. La ubicacion de estas columnas se indica en la
figura 7.
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3.2 Estratigrafia

La estratigrafia del area de estudio esta ampliamente representada por rocas del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, que incluyen potentes espesores de rocas volcdnicas y
sedimentarias, de las formaciones Arqueros y Quebrada Marquesa. El mapa generado para
la zona permitié, en base a la Hoja de lllapel (Rivano y Sepulveda, 1991), reconocer las
unidades previamente definidas. Debido a la escala del mapeo realizado en este trabajo
(1:25.000) se pudo refinar y detallar la estratigrafia interna del miembro El Espino y fue
posible dividirlo en 7 sub miembros en base a su litologia y ambiente de depositacion. Por
otro lado, el Miembro Quelén, se pudo dividir en 2 sub miembros a través del mismo
criterio utilizado para el Miembro El Espino. El mapeo litoldgico y estructural permitio re
interpretar el mapeo de la Formacion Salamanca (ex Vifiita) como la Formacién Arqueros

cambiando la estratigrafia mapeada en trabajos anteriores (Rivano y Sepulveda, 1991).
3.2.1 Formacion Arqueros (Kia)

Las unidades mds antiguas que afloran en el drea de estudio corresponden a rocas
volcdnicas atribuidas a la Formacion Arqueros, definida originalmente por Aguirre y Egert
(1962; 1965) y luego descrita por Rivano y Sepulveda en la Hoja de lllapel (1991). Con el
trabajo realizado en terreno se pudieron hacer nuevos aportes de estructuras y nuevos
datos de rumbo y manteo que ayudaron a un entendimiento global de la unidad y la zona,

este trabajo podria ser complementado con trabajos petrolégicos hechos a futuro.
Distribucion y relaciones estratigraficas

Esta unidad se reconoce principalmente en la zona oeste, norte y sur del area de estudio
(figura 9). Mas al este, también se pueden reconocer rocas similares que Rivano atribuyd a
la Formacion Salamanca (ex Viiita). Sin embargo, en el presente estudio, basado en
observaciones estructurales (ver capitulo Estructuras) y litoldgicas, se propone que esta
sucesion volcanica corresponderia a la Formacion Arqueros. La base de la formacién no

esta expuesta en el drea de estudio, pero trabajos anteriores (Rivano y Sepulveda 1991)
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indican que sobreyace de manera discordante a la Formacién El Quereo de edad Tridsica.

Por otro lado la unidad se encuentra intruida por la Superunidad lllapel al sur del distrito y

la Unidad San Lorenzo al NE.

. Intrusivos

Formacién Quebrada Marquesa

Figura 9: Distribucidn espacial de la Formacion Arqueros en el area de estudio.

La sucesidn volcdnica en el lado oeste del area de estudio se presenta en franjas de
disposicion NNE -NNW con un manteo regional hacia el E-NE-SE. Mientras que en el lado
este se dispone en una franja NS con un manteo subhorizontal en la zona de estudio y

hacia el este, al este del distrito.
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Litologia

En el drea de estudio, la Formacidén Arqueros se presenta como una sucesion volcanica,

constituida por intercalaciones de capas de:

- Lavas andesiticas a andesiticas basalticas grises homogéneas con textura porfirica
con fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una masa fundamental afanitica
de colores pardos a grises azulados (figura 10). Al oeste del drea de estudio se
presentan pequeifias intercalaciones métricas de andesitas de textura porfirica, con
grandes fenocristales tabulares (mayores que 2 cm), definidas como lavas
“ocoiticas” (etimoldgicamente este término deriva del pueblo de Ocoa, donde
Thomas (1958) definié el miembro Ocoa de la Formacién Veta Negra) (figura 11).
Cerca del contacto con la sucesion sedimentaria se observa la roca, con una matriz
azulosa y con una fuerte alteracidn propilitica. La potencia de estas capas varia

entre metros y decenas de metros.

- Aglomerados volcdnicos con clastos de andesita y matriz andesitica (figura 12). Los
clastos varian entre 2 cm y 30 cm de tamafiio, se presentan angulosos en algunas
capas y en otras mas redondeadas. la potencia de estas capas varia entre metros y

decenas de metros.

- Brechas volcanicas con clastos andesiticos a andesiticos basalticos de tamafio
variable entre 3 mm y 10 cm, la matriz es de color rojizo (figura 13). Presenta
alteracion propilitica a albitica cerca de la sucesidn sedimentaria. La potencia de

estas capas varia entre metros y decenas de metros.
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Figura 10: Andesitas basalticas grises microcristalinas Figura 11: Andesitas con textura ocoitica al oeste del drea de estudio

Figura 12: Aglomerados volcanicos Figura 13: Brechas volcénicas con clastos de lavas andesiticas y matriz roja
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Ambiente de Deposicidon

El ambiente de deposicion para la Formacién Arqueros en el drea de estudio, seria
netamente volcanico. No se observan intercalaciones marinas o sedimentarias que puedan
dar alguna nocién de estar cercanas al mar o al continente, aunque fuera del area de

estudio se encuentran algunas intercalaciones calcareas (Rivano y Sepulveda, 1991).

Sobre las distintas litologias en la sucesion volcanica, parecieran haber varios eventos
seguidos, caracterizados por una composicién intermedia a bdsica, que habrian consistido

principalmente en flujos de lava intercalados con episodios extrusivos.

Correlaciones

Dataciones realizadas por Morata et al. (2008) obtuvieron edades 40Ar/39Ar (calentamiento
por pasos en horno y mediante |aser) en plagioclasas de 114,1 +0.5 May 111,3 +0.9 Ma en
el miembro Kas de la Formacién Arqueros a la latitud de La Serena (29°S). Estas edades
esencialmente Aptianas son dificiles de extrapolar, debido a la distancia entre la locacion
donde se tomaron las muestras y la zona de estudio, representando de esta forma edades
minimas para la sucesién volcano sedimentaria, implicando que en la zona de estudio las

edades pueden llegar a ser hasta del Jurasico Superior.

Debido a lo anterior, la Formacién Arqueros representaria en la zona el arco magmatico
del Jurasico Superior-Cretacico Inferior. Correlacionandose con la Formacidon Punta del
Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962; Marscik y Fontboté, 2001), que constituye el arco
magmatico del Jurasico-Cretdcico Inferior a entre los 29°-26° S, con edades entre 195-125

Ma (Taylor et al., 2007).

Entre los 33°-32° S se encuentra la Formacién Horqueta (Thomas, 1958; Piracés, 1976),
formada por una alternancia de lavas andesiticas basalticas y niveles de brechas volcanicas
y tobas riodaciticas con intercalaciones de rocas sedimentarias detriticas (Rivano, 1996). La
edad de esta formacidn solo puede ser establecida por su posicidn estratigrafica, sobre la

Formacion Cerro Calera (Bajociano Superior) y por infrayacer a la Formacion Lo Prado,
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otorgdndosele una edad entre el Jurdsico Medio y Cretdcico Inferior, representando de
esta forma el arco magmatico de ese periodo y siendo correlacionable tanto con la

Formacion Arqueros como a la Formacién Punta del Cobre.
3.2.2 Formaciéon Quebrada Marquesa

Sobre la sucesién volcdnica correspondiente a la Formacién Arqueros se reconocié al
centro y noreste del drea de estudio una sucesidn volcano sedimentaria con un miembro
inferior marino y otro miembro superior continental que Rivano y Sepulveda (1991)

correlaciond con la Formacién Quebrada Marquesa definida por Aguirre y Egert (1962).

El miembro inferior marino se definié por Rivano y Sepulveda (1991) como el miembro El
Espino, que en este estudio se dividié en 7 sub miembros. EI miembro superior continental
fue definido por Rivano y Sepulveda (1991) como el miembro Quelén, que en este estudio

se dividid en 2 submiembros.

39



(f)
(e)
(d)
(c)
(b)
(a)
(0)

Intrusivos

Formacion Quebrada Marquesa,
Miembro Quelén

Formacion Quebrada Marquesa,
Miembro El Espino

Formacion Arqueros

Figura 14: Distribucion espacial de la Formaciéon Quebrada Marquesa en el drea de estudio

3.2.2.1 Miembro El Espino (Kie)

Miembro inferior de la Formacién Quebrada Marquesa, corresponderia a una sucesién

sedimentaria marina Cretdcico Inferior que habria sido descrita ya en el siglo XIX (Darwin,

1835). En el mapa geoldgico generado en este estudio se pudo separar este miembro en 7

sub miembros, diferenciados por cambios de litologia y espesores. La sucesién de sub
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miembros parece seguir la sucesion litoldgica de una cuenca marina (a la escala del area
de estudio), donde se pudo ademads interpretar la geometria de esta a través de los

cambios de ambiente vistos para cada sub miembro.

Distribucion y relaciones estratigraficas

Se dispone al centro de la zona de estudio extendiéndose de norte a sur. Su base es
concordante con la Formaciéon Arqueros (esta relacidn se observa en el lado oeste del area
de estudio) y hacia el este se dispone a través de un contacto por falla con la Formacion
Arqueros (observado en el cerro La Lluvia, La Despensa y Peladeros) (figura 8; Anexo 1).
Los estratos se disponen con una orientacion NNW y un manteo regional hacia el E, con
algunas variaciones locales. La potencia para el Miembro El Espino varia de norte a sur
llegando a ser de 1000 metros en su depocentro localizado al centro del area de estudio

(figura 8).

Los sub miembros de la sucesién sedimentaria marina se disponen en franjas de
orientacion NNW, todas ellas en contacto concordante, acuiidndose hacia el N y en

algunos casos hacia el NE

Litologia

A continuacién se describirdn los 7 sub miembros en los que fue separado el Miembro el

Espino, presentandose de base a techo.

Sub Miembro 0 (Kie 0)

Sub miembro basal de la sucesion, se dispone con una orientacion NW a desde el Cerro
Las Gredas hasta el Cerro El Buitre, y no se registra en la zona norte de la sucesién
sedimentaria. Su litologia estd compuesta de areniscas finas a medias bien estratificadas,
con algunas capas de conglomerados de tamafio medio e (figura 15) intercalaciones de
lava andesitica-andesitica basaltica en la porciéon basal (figura 16). Hacia el techo
desaparecen las intercalaciones de lava y se encuentran intercalaciones de calizas grises y

areniscas calcareas. En los afloramientos al norte de la sucesion, en el cerro Las Gredas es
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posible encontrar restos fésiles de ramas y troncos a un nivel muy local (afloramiento de
unos 10 m). La potencia para este sub miembro en el sur del area de estudio es de 100 m;

hacia el norte llega a los 250 m de espesor.

Interpretacion: La parte basal es interpretado como un engrane leve de lavas de la
Formacion Arqueros con las capas de areniscas y conglomerados. Los fosiles de troncos
son encontrados en la zona NW de del sub miembro de manera aislada, éstas pueden
representar un ambiente fluvio deltaico a una escala local. Las capas de areniscas puede
representar el paso a ambientes distales de planicie aluvial costera, tipo llanura de
inundacion, las intercalaciones de calizas pueden indicar un ambiente de tipo estuario
representando el inicio de una transgresion marina, siendo esto representado por las

capas de calizas y areniscas calcareas encontradas.

Figura 15: Areniscas finas bien estratificadas Figura 16: Niveles de lavas andesiticas

Sub Miembro a (Kie a)

Se dispone en la zona sur con una orientacion NW desde el Cerro Las Gredas hasta el Cerro

El Buitre, desplazandose a NS hacia el norte desde el Cerro Varillan hasta Ravanales. Su
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litologia estd compuesta en su base por areniscas de grano fino a grueso con
intercalaciones de conglomerados en la base (figura 17). Hacia su techo se encuentran
intercalaciones de capas de calizas grises bien laminadas con nddulos de chert (figura 18).
La potencia para este sub miembro varia de 100 metros en la zona mas al sur hasta 500

metros en su depocentro para luego acufiarse hacia el norte.

Interpretacion: Esta sub unidad es bastante similar a la descrita anteriormente, las
areniscas con capas de conglomerados habrian sido depositadas durante el inicio de la
subida del nivel del mar. La sub unidad partiria en un ambiente de estuario y comenzaria a
ser rellenado en retrogradacion por sistemas canalizados fluviales con influencia de marea,
para finalmente llegar a las capas de lutitas calcdreas que representarian el maximo de

transgresién marina y profundizacién de la cuenca.

Figura 17: areniscas finas a gruesas con intercalaciones de Figura 18: Calizas grises bien laminadas
conglomerados
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Sub Miembro b (Kie b)

Se dispone a lo largo de la toda la sucesién sedimentaria variando su orientacion de NNW
desde el Cerro Bandurrias hasta la Cuesta Los Pavos y una orientaciéon NS hacia el norte,
desde el cerro Varillan hasta Farelldn Vasquez. Su litologia estd representada por un
paquete de margas (figura 20) con interdigitaciones de areniscas calcareas e
intercalaciones de calizas grises laminadas (figura 20) en su base. Este sub miembro se
presenta muy fragil y aparece bastante deformado y fallado. Hacia el centro de la sucesion
sedimentaria se encuentra un paquete de yeso estratificado de color gris (Kie y). La
potencia en esta zona varia entre 100 metros en su extremo sur y 400 metros en su

depocentro para luego acuiarse hacia el norte.

Interpretacion: La sucesion depositacional de este sub miembro representarian el inicio y
término de la regresién marina a lo largo de la cuenca. Las calizas grises laminadas serian
representativas de una plataforma carbonatada y las margas estarian representando un
alto aporte clastico. El paquete de yeso encontrado en el sub miembro podria representar
la colmatacion de la cuenca en la zona del depocentro, o un ambiente andxico por una

circulacion restringida.

T

Figura 19: Sucesion de margas Figura 20: calizas grises laminadas
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Sub Miembro c (Kie c)

Areniscas de grano grueso a fino laminadas de color gris (figura 21) en la base que se
empiezan a interdigitar con limolitas y lutitas calcdreas fétidas hacia su techo y muy
escasos niveles de caliza gris bien laminada. Este paquete se dispone con una orientacién
NNW acuiandose hacia el norte y hacia el sur pasando a ser otro sub miembro continental
y dejando al techo de la sucesién con un contacto discordante con la Formacién Arqueros.

La potencia para este paquete varia entre 70 y 150 metros en su depocentro.

Interpretacion: El paso de areniscas de grano fino a grueso a limolitas y lutitas calcareas
fétidas representaria una nueva transgresion del ciclo marino, pasando a litologias mas
profundas. Las limolitas y lutitas calcareas fétidas representaria un ambiente andxico, que
podria indicar una profundizacién de la cuenca o la disminucién o cese de nuevos aportes

de agua.

Figura 21: areniscas finas a gruesas laminadas
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Sub Miembro d (Kie d)

Este sub miembro presenta fuertes variaciones litolégicas de norte a sur, pasando de una
sucesién de calcilutitas fétidas laminadas (figura 22) con intercalaciones de areniscas
calcareas e intercalaciones de caliza gris fina laminada a una sucesidon volcano-
sedimentaria continental, de areniscas gruesas grises hacia la base pasando a areniscas de
color rojo y conglomerados con intercalaciones de lava andesitica. Los ultimos

presentarian una fuerte alteracion propilitica, donde es posible observar una matriz

epidotizada (figura 23).

Figura 22: Sucesion de calcilutitas laminadas con nddulos de chert. Figura 23: Conglomerados con alteracién propilitica presentando una matriz
epidotizada.

La potencia para este paquete varia entre 100 y 200 metros en su depocentro para luego
acufarse hacia el norte, se dispone con una orientacion NNW y un contacto por falla al
noreste con la Formacién Arqueros (observable cerca del Cerro La Lluvia). Hacia al sur,

entre el Cerro La Despensa y Plan de Hornos sobreyace de forma concordante a la
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Formacion Arqueros.

Interpretacion: Las calcilutitas fétidas laminadas con intercalaciones de areniscas calcareas
hacia el techo representarian el inicio de una regresion marina, donde se pasa de una
litologia de gran muy fino a una de grano fino a medio. Las intercalaciones de calizas en las
areniscas calcareas disminuyen hacia el techo de esta sub unidad, esto podria indicar un
ambiente de tipo estuario, donde el aporte marino es menor, representando una
transicién de facies. La transicion en la zona NE de esta unidad a areniscas grises a rojas y
conglomerados representarian el término de la regresion y el paso a un ambiente

continental.
Sub Miembro e-e’ (Kie e-Kie e”)

Se subdivide en una sucesidn sedimentaria marina constituida en su base por calcilutitas
con intercalaciones de areniscas calcareas de grano fino (figura 24) y por calizas finas
grises con algunas intercalaciones de margas hacia su techo (Kie e), y una sucesion
continental de areniscas finas a media de color gris (figura 25) y rojo con intercalaciones

finas de lava andesitica (Kie e") encontradas exclusivamente al sur de la sucesién marina.
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Figura 24: calcilutitas con intercalaciones de areniscas calcareas de Figura 25: areniscas de tamafio medio color gris
grano fino

La sucesidon marina se dispone con una orientacion NNW en contacto discordante con la
Formacion Arqueros hacia el este del area. La sucesidon volcano sedimentaria sigue la
misma orientacion, pero con su base en contacto de engranaje con el sub miembro Kie ¢ y
en un contacto en forma de “onlap” con la Formacién Arqueros en el afloramiento
encontrado al centro de la sucesion marina al SE. Hacia el este, cerca del Cerro la
Despensa, se encuentra un contacto por falla entre el sub miembro y la Formacién
Arqueros. La potencia para este sub miembro varia entre 100 y 300 metros en su

depocentro.

Interpretacion: El paso de calcilutitas a calizas laminadas con intercalaciones de margas
hacia su techo se encuentra en el SW del sub miembro, y podria representar el inicio de

una regresion marina y colmatacion de la cuenca, pasando de una litologia profunda a una
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mas somera y de aporte clastico (las margas). La litologia de grano mas grueso encontrado
al sur de la cuenca (Kie e”) podria estar representando un acufiamiento de esta, donde las

areniscas rojas representarian un ambiente continental.

Sub Miembro f (Kie f)

Sucesidn volcanica extrusiva representada por brechas volcdnicas polimictica clasto
soportada (figura 26). La matriz es una lava afanitica de color gris verdoso y los clastos son
de lava andesitica-adesitica basaltica. Su afloramiento se reduce a una pequeiia zona al sur

de la sucesion sedimentaria y representa el techo de ésta. Su potencia es de 50 metros.

Figura 26: brecha volcénica polimictica clasto soportada

Interpretacion: Esta sucesion volcanica indicaria el término del ambiente marino y el inicio
del volcanismo, si se relaciona ademas con la sucesion de areniscas rojas que lo subyace se

podria inferir un ambiente volcanico continental.

Ambiente Deposicional y Ciclo Sedimentario

El ambiente desposicional del Miembro El Espino corresponderia a un régimen marino en
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regresion. Las interpretaciones hechas para cada sub miembro indicarian dos posibilidades
dentro del ciclo sedimentario: El primero seria que existen dos depocentros representados
por los sub miembros a y el techo de ¢, donde estratigraficamente uno se encuentra sobre
el otro. Otra posibilidad es la existencia de dos ciclos marinos, donde se tuvo un primer
ciclo de transgresién regresién representados por las sub unidades 0, a y b, y un segundo

ciclo representado porc,dye.

Los restos vegetales, los niveles de estromatolitos (Rivano y Sepulveda, 1991) y de yeso,
indicarian un clima de tipo sub tropical, un ambiente costero hiumedo y cdlido con alta

evaporacion.
Correlaciones

Al Miembro El Espino se le atribuye una edad minima del Neocomiano Superior, basado en
dataciones K-Ar hechas a intrusivos dioriticos asignadas a una edad entre 85 y 134 Ma
(Rivano y Sepulveda 1991) que intruyen el Miembro Quelén de la Formacién Quebrada
Marquesa. Por lo tanto, el Miembro El Espino corresponderia a una cuenca marina de
edad Jurdsico Superior-Cretacica Inferior. Si la sucesidon marina fuera de edad Cretdcica
Inferior se correlacionaria con la cuenca del Grupo Chafiarcillo (Segerstrom y Parker., 1959;
Segerstrom 1960; Segerstom y Ruiz., 1962) de la regién de Copiapd y la Formaciéon Lo
Prado (Thomas, 1958) ubicada en Chile Central, ambas de la misma edad y representativas

de un evento de un ambiente de extension cortical.

3.2.2.2 Miembro Quelén (Ksqm)

Al este del 4rea de estudio, sobre la sucesidén volcanica correspondiente a la Formacién
Argueros se reconoce una sucesiéon sedimentaria continental que Rivano y Sepulveda
(1991) definid como el Miembro Quelén, que seria el miembro superior de la Formacién
Quebrada Marquesa. En este estudio se dividié este miembro en 2 sub miembros; uno

esencialmente sedimentario, y otro volcano sedimentario.
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Distribucion y relaciones estratigraficas

El Miembro Quelén se distribuye en una franja de orientacién esencialmente NS en el NE
del area de estudio. Su base es concordante con la Formacién Arqueros y su techo en el
area de estudio no estd expuesto, los sub miembros de este miembro se disponen a través
de un contacto paraconcordante y una disposicidon subhorizontal. La potencia estimada
para este miembro no es estimable debido a la ausencia de su techo en el area de estudio,

pero podria superar los 500 m.

Litologia

Las rocas del Miembro Quelén en el area de estudio son esencialmente volcano

sedimentarias, dividiéndose en dos miembros, descritos a continuacion de base a techo.

Sub Miembro a (Ksqm a)

Consiste en un paquete de conglomerados polimicticos clasto soportado de hasta 20 cm
(figura 27). La matriz es de arenisca fina y los clastos presentan redondeamiento. La
litologia de estos ultimos consiste en lavas andesiticas-andesiticas basalticas, intrusivos
granodioriticos y clastos de cuarzo de proveniencia sedimentaria. Se presentan
intercalaciones de areniscas de grano medio a fino con laminacién. La potencia de este sub

miembro en el area de estudio llegaria a los 100 metros.

Interpretacion: Los conglomerados serian representativos de un ambiente netamente
continental, de acuerdo a la madurez textural y madurez composicional media, esta
unidad indica un retrabajo alto pero con bajo transporte debido a su baja a media
seleccion. El tamano de los clastos indica un ambiente de deposicién de alta energia, con
facies de menor energia evidenciadas por las intercalaciones de areniscas. EI ambiente
deposicional inferido es netamente continental especificamente aluvial con aportes
fluviales y probablemente en parte lacustres debido a la presencia de areniscas finas

laminadas.
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Figura 27: Conglomerado polimictico clasto soportados

Sub Miembro b (Ksqm b)

Consiste en un paquete volcano sedimentario compuesto de los mismos conglomerados
descritos anteriormente con intercalaciones entre 5 y 50 metros de una brecha volcdnica
con clastos de andesita entre 2 y 20 cm con una matriz afanitica de color gris verdoso
(figura 28). La potencia para esta sucesién superaria los 100 metros pero es imposible

precisar mas, ya que su techo se encuentra fuera del area de estudio.
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Figura 28: Brecha volcdanica con clastos de andesita

Interpretacion: El ambiente deposicional de este sub miembro seria bastante similar a la
del primer sub miembro, diferencidndose por la aparicion de capas de brechas volcanicas
gue implicaria una retorno o reactivacién del volcanismo a la zona. Estas brechas podrian
correlacionarse con las encontradas en el sub miembro f del Miembro El Espino,
implicando que la vuelta del volcanismo puede haber ocurrido en ambas partes al mismo
tiempo, o que las condiciones continentales permitieron a estos tipos de sedimentos o

depdsitos llegar a ese lugar.

Ambiente depositacional

Como se puede observar para ambos sub miembros, el ambiente de depositacion seria
netamente continental, representando un ambiente aluvial, con aportes fluviales y

posiblemente lacustres, con episodios volcdnicos esporadicos representados por las
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intercalaciones de brechas.
Correlaciones

La edad para el Miembro Quelén es esencialmente Cretdcico Inferior, con dataciones en
cuerpos intrusivos de K-Ar entre 85 y 134 Ma (Rivano y Sepulveda 1991). Entre los 29°-26°
S esta unidad, netamente continental, se puede correlacionar con parte del miembro
inferior de la Formacién Cerrillos (Segerstom y Ruiz, 1962; Jensen y Vicente, 1976; Arévalo
1995; Marschik y Fontboté, 2001), constituida por conglomerados con intercalaciones de
volcanismo subareal. La edad de esta formacidon en su miembro inferior varia entre los
110,7 y los 9,7 Ma y en su parte superior llega hasta los 69,5 Ma (Maksaev et al., 2009).
Ambas formaciones estarian representando el abrupto cambio de la sedimentacidon marina
carbonatada de cuenca de tras arco, a un ambiente netamente continental durante fines
del Cretacico Inferior (Segerstrom y Parker, 1959; Zentilli, 1974; Jurgan, 1977; Pérez et al.,
1990; Arévalo, 2005).

Entre los 32°-33°S el cambio de ambiente, de sedimentacién marina a continental se veria
representado por la unidad conglomeradica correspondiente a la Formacién Las Chilcas
(Thomas, 1958; Piracés y Maksaev, 1977; Rivano 1996), cuya litologia es descrita como una
variacion lateral y vertical entre conglomerados, aglomerados, calcilutitas hasta llegar a
tener coladas andesiticas. Como se mencionaba en el marco geolégico, el Miembro

Quelén se podria correlacionar con la porcién inferior de esta formacion.
3.2.3 Dep0ositos Cuaternarios No Consolidados

Corresponden a depdsitos fluvio-aluviales del tipo grava y arenas con mala o media
seleccion. Se encuentran rellenando quebradas y en algunos sectores se encuentran

cortados por depdsitos aluviales menores.

54



3.3 Rocas Intrusivas

Las series estratigraficas presentadas en el capitulo anterior se encuentran intruidas por
cuerpos intrusivos o plutones que pueden ser observadas en el area de estudio, las edades
de estos cuerpos intrusivos variarian entre el Cretacico Superior hasta posiblemente el
Paleégeno, pero no existen dataciones lo suficientemente cerca para determinar con

seguridad la edad exacta de estas unidades.

Se distinguen al menos 5 unidades, de una litologia que varia entre granodiorita a diorita

(figura 30), que aflorarian en:

Zona Norte: Unidad intrusiva dividida en dos miembros; el primero se encuentra en el
centro y es de composicidn granodioritica (Ksi2 b), el segundo se encuentra alrededor de
este presentando una composicién dioritica (Ksi2). Los afloramientos de esta unidad varian
de un tamafio métrico a kilométrico. Esta unidad, por literatura, se correlaciona con la
Unidad San Lorenzo pero no existen dataciones lo suficientemente cercanas como para
aseverar esto, y por las rocas que intruye, podria ser parte también de la Superunidad

Illapel.

Zona Centro: Sill andesitico de textura porfirica, con afloramientos de tamafio métrico a

kilométrico (Kssa).

Zona sur: Debido a problemas de acceso, se identificd solo una unidad indiferenciada, por
lo que se recopilaron trabajos de mapeo anteriores (Geologia de Campo Il, semestre
otofio, 2002) donde esta unidad fue diferenciada en 3 cuerpos intrusivos de litologia
distinta (Ksi a, Ksi b, Ksi c). Estas unidades intrusivas serian parte de la Superunidad lllapel,

especificamente a la Unidad Chalinga.
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Cuerpos Intrusivos

Formacion Quebrada
Marquesa

Formacion Arqueros

Figura 30: Distribucidn espacial de los intrusivos en el drea de estudio

3.3.1 Superunidad lllapel - Unidad Chalinga (Ksi)
Distribucion y relaciones de contacto

La unidad aflora principalmente en la zona sur del drea de estudio, alrededor del camino
nuevo a Combarbald y el camino a Farellén Sanchez. Abarca aproximadamente 32 km?y se

pudo diferenciar en 3 unidades intrusivas distintas.

56



Ksi a: Esta unidad se dispone al SE del area de estudio intruyendo a la Formacién Arqueros,
al oeste de la Quebrada Tunquén y al sur del Cerro Grande, su extensidon es de
aproximadamente 20 km?. Corresponde principalmente a una roca granodioritica de
anfibola con textura faneritica, holocristalina, inequigranular y leucocratica, con cristales

subhedrales de 1mm a 1 cm (Figura 31).

Figura 31: Granodiorita de anfibola perteneciente a Superunidad lllapel en el SW del area de estudio

Ksi b: Esta unidad se dispone al SSE del area de estudio, alrededor de la Quebrada Chillany
al este de la Quebrada Tunquén intruyendo a la Formacién Arqueros, su limite este lo
constituye las labores menores de El Romero y su limite norte las labores menores de La
Verde. Su composicidn es predominantemente monzodioritica a monzonitica,
holocristalinas, faneriticas de grano fino a medio, hipidiomorfas, leucocraticas de textura
inequigranular. En los bordes del cuerpo se observan diques graniticos, alteracién

hidrotermal y una aureola de contacto de 30 a 50 m.

Ksi c: Se dispone al SW del area de estudio, alrededor de la Quebrada Chillan donde se

57



encuentra intruyendo a la Formacién Arqueros y parte del Miembro El Espino, su limite
norte lo constituye el Cerro Talhueruda. Su composiciéon es predominantemente dioritica,
variando de dioritas a dioritas cuarciferas de anfibola. Son holocristalinas, faneriticas de
grano fino a medio, hipidiomorfas, leucocraticas a mesocraticas de texturas

principalmente porfirica y masa fundamental de textura felsofidica.
3.3.2 Unidad Dioritica - Unidad San Lorenzo (Ksi2)
Distribucion y relaciones de contacto

La unidad aflora al NE del drea de estudio, al este de la cuesta El Espino y del proyecto
minero del mismo nombre. Abarca aproximadamente 16 km?, se encuentra en contacto
intrusivo con la Formacion Arqueros y Quebrada Marquesa (con sus dos miembros). Como
se mencionaba anteriormente, no existen dataciones recientes o cercanas a los
afloramientos de esta unidad en el drea de estudio, por lo que podria perfectamente
constituir parte de la Superunidad lllapel, ya que presenta una litologia similar a la vista en
afloramientos de esta Ultima en la zona de estudio, por lo mismo a lo largo de este estudio

se hablard de esta como la Unidad Dioritica.
Litologia

Corresponde a un cuerpo intrusivo cuyo primer miembro (a) constituye aproximadamente
el 80% de la unidad formada por un conjunto de cuerpos dioriticos porfidicos y
microgranulares (Ksi2) con un segundo miembro (b) que aflora en el medio, de

composicion granodioritica (Ksi b).
Miembro a

Diorita de textura faneritica, holocristalina, hipidiomodrfica e inequigranular de grano fino
(0.5-1Imm). Los minerales félsicos representan un 30% de la roca y corresponden a
plagioclasa (80%), feldespato potasico (15%) y cuarzo (5%), los minerales maficos
presentes corresponden a anfibola (80%) y piroxeno (20%), por lo tanto corresponderia a

una diorita de anfibola. Hacia sus extremos la textura cambia a afanitica pasando a ser una
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microdiorita (Figura 32).

Figura 32: Granodiorita de anfibola perteneciente a miembro b de la Unidad San Lorenzo ubicado al NE del drea de estudio

Esta unidad en el extremo norte del area de estudio, al norte del Plano de Llahuin y al este
del Cerro El Morado presenta una zona completamente argilizada de aproximadamente 3
km?, en que la roca presenta un color café y con su protolito casi irreconocible. Se

encuentran una serie de vetas de éxidos y sulfuros de Cu en este lugar.
Sub miembro b

Granodiorita de textura faneritica, holocristalina e inequigranular. Los minerales félsicos
representan el 60% de la roca total y corresponden a cuarzo (30%), plagioclasa (50%) y
feldespato potdsico (20%), los minerales maficos presentes corresponden a anfibolas; por

lo tanto la roca corresponderia a una granodiorita de anfibola (Figura 33).
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Figura 33: Intrusivo microdioritico correspondiente al borde occidental de la Unidad San Lorenzo ubicado en el NE del drea de estudio

3.3.3 Sill andesitico (Kssa)

Distribucion y relaciones de contacto

Esta unidad aflora en el limite oeste del Miembro El Espino entre el Cerro Las gredas y el
Cerro Redondo con una elongacion NW-NNW. Se encuentra en contacto intrusivo con la
Formacion Arqueros en su extremo norte y con El Miembro El Espino en el resto de su

extension.

Litologia

Corresponde a un fildn de una potencia aproximada de 500 m de composiciéon andesitica y
textura porfirica, con una matriz afanitica color gris azuloso y con fenocristales de
plagioclasa (0.5 cm) y anfibola (0.2 cm). Hacia sus bordes los fenocristales disminuyen de

tamafio hasta llegara 1 mm.
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3.4 Estructuras

Este estudio fue realizado con un énfasis estructural, por lo que parte importante del
mapeo realizado en terreno consisti6 en la recopilacion in situ de datos de
basculamientos, pliegues y fallas a distintas escalas, etc. Se recolectaron mas de 150
medidas de rumbo y manteo (figura 34) con el fin de poder refinar y tener una mejor

interpretacién de las estructuras en la zona, cualquiera sea su orden.

Una revision detallada en planta muestra que la distribucidon de las series marinas esta
limitada hacia el este por lineamientos formando un contacto por falla con la Formacién
Arqueros. Siguiendo esta idea se podria pensar en la existencia de una cuenca pull apart,

como lo propuesto por Marquardt et al. (2009) o la de una cuenca de tipo hemigraben.

La zona de estudio se puede dividir en dos dominios estructurales principales (figura 34);
uno constituido por la mitad oeste del area (Dominio oeste), que se caracteriza por un
manteo regional al este, presentando estructuras (fallas y pliegues) locales de menor
escala, y estructuras de mayor escala (extension del orden kilométrico), y otro, al este del
area de estudio (Dominio este), caracterizado por manteos subhorizontales y la ausencia

de deformacion en el area de estudio.

A la escala de la zona de estudio se hablara de fallas de primer orden como fallas maestras
de una extension del orden de hasta 10 km, y una serie de fallas subsidiarias denominadas
como fallas de segundo orden que tendrian una extensién de hasta 2 km. Las estructuras
encontradas a escala de afloramiento (metros y decenas de metros) serdn denominadas

de tercer orden.

Las fallas de primer, segundo y tercer orden tienden a mostrar rasgos compresivos
posteriores que muestran que existiria algun nivel de herencia estructural de las
estructuras. Este patrén se acoplaria al concepto de “inversion estructural”, por lo que se

hace necesario una explicacion simple del concepto con el fin de utilizarlo mds adelante.
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Figura 34: Manteos y estructuras encontradas en el drea de estudio, separacion de dominios estructurales; el Dominio Oeste presenta
un manteo regional hacia el este, el Dominio Oeste presenta los estratos dispuestos de manera subhorizontal
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3.4.1 El Concepto de Inversion Estructural

La inversién estructural es un concepto que ha sido desarrollado en base a los avances de
estudios de lineas sismicas hechas para la industria petrolera y se han reconocido casos de

cuencas invertidas hace mucho tiempo.

Este proceso ocurriria cuando en una cuenca controlada inicialmente por fallas
extensionales, se reactivan estas ultimas con un movimiento inverso producto de una
compresion tectdnica posterior. De esta manera se puede hablar también del concepto de

III

una inversion estructural “negativa”, la cual ocurriria cuando el acortamiento litosférico es
reactivado en extension, siendo este ultimo caso poco frecuente (Cooper y Williams,

1989).

Estudios sismicos muestran que muchas de las cuencas extensionales se relacionan con
hemigrabenes asimétricos, compuestos por una serie de fallas antitéticas a la falla
principal (fallas en domind), con cambios periddicos en el manteo de la falla, formando lo

que se denomina “fallas listricas” (explicado en el capitulo a continuacion).

Es por eso que Bally (1984), modeld la inversion estructural usando una simple geometria
de un hemigraben sobre una falla listrica. De esta manera se define una inversidn parcial,
cuando hay reactivacion de parte de la falla normal a inversa y las capas pre-rift en el
basamento estdn en clara extensidn, mientras que las capas post-rift estan en clara
compresion. Una inversion total en tanto, se genera cuando toda la falla normal es
reactivada como inversa sin saltos extensionales a través de la falla en secuencia pre-rift,
reconstituyendo la estratigrafia previa al hemigraben, produciendo una extrusion del

material syn-rift (Bally, 1984) (figura 35).
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Figura 35: Perfil esquematico de un hemigraben extensional, inversion parcial e inversién total. Para los Ultimos dos casos es necesario
una compresion a la cuenca (modificado de Bally 1984)

A fin de cuantificar el movimiento de las fallas, se dividen las secuencias encontradas en

secuencias previas al desarrollo de la falla normal, o pre-rift, contemporaneas al

movimiento de la falla normal, o syn-rift y cuando la falla deja de actuar, o post-rift (figura

36).
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Figura 36: Diagrama esquematico de una inversidn estructural de una falla normal listrica. A, B y C son secuencias estratigraficas donde A seria pre-rift,
B serpia syn-rift y C seria post-rift. En el esquema a la derecha se aprecia una inversion de la falla normal parcial (Williams et al., 1989)
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Un movimiento contraccional desplazard primeramente las secuencias post-rift y luego
progresivamente las secuencias syn-rift. Las fallas individuales pueden mantener signos de
extensidn en profundidad y mostrar contraccion asociada a crecimientos de anticlinales en
la superficie de la parte superior denominados como “anticlinales de roll over invertidos”
o estructuras tipo “arpdn”. Los sedimentos que rellenan la cuenca pueden ser extruidos
mostrando una deformacién interna, cabalgamientos, retrocabalgamientos o zonas de
intensa deformacién cercanas al bloque rigido de la pared yacente “butressing” donde se

es posible encontrar todos los estilos de deformacion.

Las estructuras mencionadas anteriormente facilitaran el reconocimiento de una inversion
tectdnica en una cuenca, por lo que seran de importancia en la descripcién de estructuras

que se presentan a continuacion.
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3.4.2 Dominios Estructurales

Como se menciond anteriormente, con el fin de simplificar la descripcidn y explicacion de
las estructuras encontradas en el area de estudio, se dividid6 esta en dos dominios

estructurales (figura 34).

Cabe recalcar que el uso de los términos de cuenca se limita a la escala del area de
estudio, correspondiendo a una sub cuenca. Lo anterior seria debido a que el borde de
cuenca principal del Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior se encontraria en la zona de la
Alta Cordillera de San Juan, evidenciado por el “Sistema de Rift Mercedario” de la cuenca
La Ramada (Alvarez, 1999; 2006) en Argentina, lo que implicaria que lo observado en el

distrito El Espino corresponderia a un sistema secundario asociado a este sistema de rift.

El dominio oeste seria el que concentraria la mayor parte de la deformacién expuesta en
superficie, donde se destacan dos fallas normales levemente invertidas de primer orden
(figura 37), una serie de fallas normales levemente invertidas en echelén, fallas de borde
de cuencas secundarias y pliegues de segundo orden (figura 37), y una serie de estructuras
de tercer orden que serian de suma importancia para poder caracterizar el modelo

estructural para la zona de estudio.

Estos rasgos principales caracterizarian la geometria de la cuenca rellenada por
sucesiones sedimentarias marinas, en que las fallas de primer orden, serian fallas de borde
de cuenca (a la escala de este estudio) formando un contacto por falla entre el Miembro El
Espino y la Formacién Arqueros, en el limite este de la sucesidon sedimentaria. De esta
forma la arquitectura de la cuenca vendria a ser la de un hemigraben, cuya falla de borde
se encontraria al este de la zona de estudio, especificamente en el contacto por falla entre

el Miembro El Espino y la Formacion Arqueros.
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Figura 37: Principales estructuras encontradas en la zona de estudio. Las estructuras marcadas con 1° serian las estructuras de
primer orden (Falla El Espino, Falla La Yesera), las estructuras marcadas con 2° corresponderian a las estructuras de segundo orden.

3.4.2.1 Dominio Oeste

Se caracteriza por presentar un manteo regional hacia el este, se encuentra limitado hacia
el oriente por el contacto por falla del Miembro El Espino con la Formacidén Arqueros. Las
estructuras que se presentaran a continuacién indicarian que la sucesion sedimentaria

marina corresponde habria rellenado una cuenca formada durante un ambiente
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extensional. Ademas, existieron varios eventos compresivos posteriores que se evidencian
por una serie de fallas inversas de segundo y tercer orden, plegamiento, y antiguas fallas

normales invertidas.

a. Estructuras de primer orden

Las estructuras de primer orden consisten en dos fallas normales levemente invertidas, La
Falla El Espino en el borde este y la Falla La Yesera ubicada al oeste de la anterior. Estas
estructuras estarian controlando la geometria de la sucesidon sedimentaria y su

depocentro.

Falla El Espino: Se dispone en el limite oriental (desde el Cerro Peladeros hasta la
Loma Panzona) de la sucesién sedimentaria marina formando un contacto por falla
entre El Miembro El Espino y la Formacién Arqueros, siendo la falla de borde de la
sub cuenca (figura 38). Su extensidn es de aproximadamente 15 km con un rumbo

NNW-NW, manteo oeste y con rechazos que se pueden estimar de hasta los 600 m.

A lo largo de la traza de la falla se encuentra la Superunidad lllapel intruyendo en la
zona sur (Cerro Peladeros) y la Unidad dioritica en la zona norte (Cerro Talhuenal,
Cerro La Torre). Se puede deducir a partir de esto, que las unidades plutdnicas
deben haber intruido a través de la falla, esta relacién puede apreciarse con todos

los cuerpos intrusivos en la zona.

Los manteos de la sucesidn sedimentaria aumentan progresivamente a medida que
se acercan a la falla y hacia el norte (en el prospecto El Espino), llegando a 45° en el
limite de la sucesion sedimentaria. Las estructuras de menor orden y las secciones
estructurales que se explicardn posteriormente ayudarian a interpretar que esta

falla estaria levemente invertida.

Falla La Yesera: se dispone a 1.5 km oeste de la Falla el Espino con un rumbo NNW-
NW vy aflora en la zona sur, aunque la distancia se separacién va disminuyendo

progresivamente hacia el norte hasta juntarse con la Falla El Espino.
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Al oeste de Plan de Hornos se observa un contacto por falla entre el Sub Miembro c
de la sucesién sedimentaria y la Formacion Arqueros. Aflora por aproximadamente
1 km donde se observa como una falla de alto angulo, recta en superficie y de

manteo oeste (figura 39, figura 40).

Esta falla seria la mas antigua del sector, la que en un principio habria representado
el borde de la sub cuenca. Estaria controlando el depocentro de la sucesion

sedimentaria, donde se puede estimar un rechazo de hasta 1000 m.

Hacia la zona sur, donde aflora la falla (al oeste de Plan de Hornos), se pueden ver
los estratos del Sub Miembro c en discordancia sobre unidades mas antiguas
(Formacion Arqueros) que fueron cortadas por el primer movimiento normal de la
falla. Ademas se observan las capas del sub miembro chocando y plegados contra
esta (figura 40), por efecto de un evento compresivo posterior, interpretado como
una inversion de la falla. Sobre esta zona se observan los estratos del Sub Miembro
e’ formando un onlap con la estructura (figura 41) y formando un toplap pasando
por encima de ella, implicando que su depositacién tiene que haber sido
simultanea y posterior al movimiento normal de la falla. La zona donde se observan
los estratos formando un onlap sobre la estructura indicarian que no hubo una
inversion en esa parte de la falla, por lo que se mapeo en ese segmento como una

falla normal.

Lo anterior implicaria que el Sub Miembro e’ se depositd contemporaneo a la Falla
El Espino. Esto seria esencial para poder comprender la cronologia del movimiento

de ambas fallas y de la deformacién de la cuenca.
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Figura 38: Panoramica entre el Cerro Pulpica (al este de la foto) y el Cerro Los Pequenes (al oeste de la foto), se observa la falla El Espino; se dispone como el borde de la sub cuenca en el contacto por falla entre el Miembro El
Espino y la Formacion Arqueros, Hacia el oeste se observa la Falla la Yesera poniendo en contacto por falla a la Formacién Arqueros con el Miembro El Espino.
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halla Lg Yesera

Figura 39: Falla la Yesera; se dispone en el contacto discordante entre el Miembro El Espino y la Formacion Arqueros, se observan los estratos del Miembro El Espino plegados contra la falla (zoom en figura 40) y sobre esta se disponen
formando un onlap (zoom en figura 41).
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Figura 40 a: Sub Miembro c plegado contra Falla La Yesera.

Fm. Arqueros : Miembro El Espino

Figura 40 b: Interpretacion del Sub Miembro C plegado contra Falla La Yesera
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Figura 41 a: Estratos del Sub Miembro C formando un onlap contra la Falla La Yesera

I . S " |

Miembro El Espino

Figura 41 b: Interpretacion de estratos del Sub Miembro C formando un onlap contra la Falla La Yesera
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b. Estructuras de segundo orden

Se pueden dividir en cuatro grupos; fallas normales de borde de cuenca, fallas normales y
fallas normales levemente invertidas de transferencia en echeldn, fallas inversas y pliegues

de longitud de onda plurimétrica.

- Fallas normales de sequndo orden: ponen en contacto al Miembro El Espino con la
Formacidn Arqueros. Se encuentran en el limite oeste de la sucesion sedimentaria
marina, especificamente entre el Cerro Las Gredas y el Cerro Varillan, y se disponen

con una orientacion NW-NNW-NNE-EW y con un manteo SE-SW.

La mas extensa es la de orientacion NW ubicado entre el Cerro Las Gredasy a 1 km
al sur de la Cuesta Los Pavos, que llega a tener 4 km de largo. A través de esta falla
pareciera producirse la intrusidn de gran parte del sill andesitico descrito en el
capitulo anterior, por lo mismo los afloramientos de la sucesidon sedimentaria se
ven bastante acotados. El rechazo de esta falla se infiere de unos 500 metros, que
es la potencia otorgada a los sub miembros sedimentarios encontrados, pero

debido al sill, ésta es una suposicion que debiese ser probada.

Las fallas de orientacién NNW-EW-NNE encontradas entre la Cuesta Los Pavos vy el
Cerro Varillan estan unidas formando un horst, que pone en contacto la Formacién
Argueros con el Miembro El Espino y el Sub Miembro a con el Sub Miembro b de Ia
sucesion sedimentaria. El largo de estas fallas varia entre 3—1 km con un rechazo

gue no debe superar los 200 metros.

- Fallas normales y normales levemente invertidas de orientacion NE dispuestos en
echeldn en el sector norte (entre La Cuesta Los Pavos y el Cerro El Pefidn). Son tres
fallas de manteo SSE (del sur a norte); La primera pone en contacto la Formacién
Arqueros con el Miembro El Espino, la segunda y la tercera ocurren como

deformacidn interna de la Formacién Arqueros y la sucesién sedimentaria.
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Solo las dos primeras se encuentran levemente invertidas, donde es posible
encontrar las capas del Miembro El Espino subverticales. La tercera seria solo de

caracter normal.

Tienen una extensidn de aproximadamente 2.5 km cada una y rechazos que varian
desde los 350 m hasta unas pocas decenas de metros a medida que se llega al
borde norte de la cuenca. Podrian interpretarse como fallas de acomodacién para
las de primer orden. Alineadas a estas estructuras se encuentran una serie de

labores mineras menores y el prospecto tipo IOCG “El Espino”.

Falla inversa flexural y de manteo oeste, se dispone en la sucesién volcanica
especificamente en el Cerro La Garza, tiene un rumbo NW, una extensiéon de 1 km
aproximadamente y rechazos de unos pocos metros. Asociados a estas, se
encuentran zonas de alteracion, donde la roca volcdnica se encuentra argilizada. A
su vez también asociados a esta alteracion se encuentran labores mineras

pequenas.

Pliegues compresivos de longitud de onda plurimétrica (figura 42), se pueden
observar en el depocentro de la sub cuenca marina (entre el Cerro Varillan y el
Cerro La Lluvia) o en el extremo norte de esta, en la Formacién Arqueros (entre el
Cerro Las Puertas Coloradas y el Cerro La Torre). El primero presenta un sinclinal
amplio seguido por un anticlinal de menos amplitud. En el segundo caso se
presenta un sinclinal y un anticlinal también, pero mas apretado contra el contacto
con el intrusivo de la Unidad Dioritica. Estos pliegues se habrian formado por fallas
inversas o fallas normales invertidas en profundidad que no afloran. El eje de

ambos pliegues sigue el rumbo de la disposicion de los estratos.
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Figura 42: Anticlinal de longitud de onda plurimétrica asociado a fallamiento inverso, esta estructura se observa en el Sub Miembro ¢y d del Miembro El Espino.

c. Estructuras de tercer orden

Se puede encontrar una deformaciéon de menor escala focalizada en el Miembro El Espino,
donde en la zona del prospecto del mismo nombre se encuentran una mayor densidad en
el nimero de estructuras presentes, pero en general a lo largo y ancho de la sucesiéon

marina es posible encontrar estructuras que se pueden dividir en los siguientes grupos:

- Fallas normales rectas de alto angulo (figura 43 (a) y (b)) y en algunos casos listricas
de manteo oeste donde se pueden encontrar, asociados a estos, pliegues
anticlinales de rollover. Ambos tipos de falla se disponen con rechazos
centimétricos a métricos, tienden a distribuirse en los sub miembros con capas mas

calcareas y menos competentes (calizas, margas y areniscas calcdareas).
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Figura 43(a): Fallas normales rectas de alto angulo.

Figura 43 (b): Falla normal recta de alto dngulo.

Fallas inversas de rechazo centimétrico a plurimétrico, ocurren de manera aislada
(a lo largo y ancho de toda la sucesién marina) o en secuencia (en el prospecto El
Espino). El fallamiento en secuencia tiende a ser con manteo este y a través de
fallas por flexura, formando de esta forma estructuras del tipo faja plegada y

corrida (figura 44), también hay sistemas de duplex de fallas flexurales, estas se
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pueden interpretar como retrocorrimientos producto del caracter inverso de la
Falla El Espino. La distribucién de este tipo de estructuras esta fuertemente
relacionada con el comportamiento poco competente de las capas mas calcareas,
en especial con las capas de margas. También tienden a aumentar en deformacion
y cantidad, en la medida que se acerca al contacto por falla con la Formacion

Arqueros y cerca de contactos por intrusién con la Unidad Dioritica.

Falla normales invertidas, de rechazo centimétrico a métrico, se disponen a través
de toda la sucesidon sedimentaria. Se observan anticlinales de rollover invertidos,
formando estructuras tipo “arpdn” y fallas rectas de alto dngulo invertidas (figura
45). Estas estructuras evidenciarian una compresién posterior, asociada a una
herencia estructural en la zona, donde antiguas fallas normales fueron
posteriormente reactivadas como fallas inversas. Se disponen en los sub miembros
con capas mas calcdreas y menos competentes (calizas, margas y areniscas

calcareas).

Pliegues asociados a fallamiento flexural o de propagacién, tienen una longitud de
onda métrica a centimétrica (figura 46), tienden a encontrarse en las zonas de
fallamiento inverso, en el prospecto El Espino y en las capas de la sucesidén marina

cercanas a las fallas de primer orden.
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Figura 44 (a): Fallamiento en secuencia con manteo este a través de fallas por flexura, formando de esa forma estructuras del tipo faja
plegada y corrida (foto tomada cercana al contacto por intrusién de la sucesion marina con la Unidad Dioritica en el sector de
Ravanales).

Figura 44 (b): Interpretacién de fallamiento en secuencia con manteo este a través de fallas por flexura, formando de esa forma
estructuras del tipo faja plegada y corrida (foto tomada cercana al contacto por intrusion de la sucesién marina con la Unidad Dioritica
en e | sector de Ravanales).
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Figura 45a: falla recta de alto angulo invertida, esta falla se encuentra en las  Figura 45b: interpretacion de falla recta de alto angulo invertida, esta falla se encuentra en las intercalaciones
intercalaciones calcareas con areniscas calcareas pertenecientes al Sub Miembro 0  calcareas con areniscas calcareas pertenecientes al Sub Miembro 0 del Miembro El Espino a las faldas del Cerro
del Miembro El Espino a las faldas del Cerro La Garza. La Garza.
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Figura 46: Pliegues asociados a fallamiento inverso de manteo oeste de longitud de onda métrica, esta estructura se encuentra en el Sub
Miembro e del Miembro El Espino al norte del Cerro La Despensa.
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De todo El Miembro El Espino, el Sub Miembro b presenta un mayor numero de
estructuras, lo que podria interpretarse como una mayor deformacién en comparaciéon con
los otros sub miembros, estas estructuras tienden a concentrarse en las capas de margas,
donde en algunas zonas pueden observarse perfiles al lado del camino de algunos metros,
en que se encuentran todas las estructuras de tercer orden previamente descritas. La
razén de esto se puede deber a una litologia menos competente, su cercania en la zona
mas norte al contacto por falla con la Formaciéon Arqueros y su contacto intrusivo con la
Unidad Dioritica, donde se podria generar un efecto “butressing” de las capas contra la
unidad intrusiva debido al caracter inverso de la Falla El Espino (explicado con mds detalle

en el capitulo de Modelo Estructural).

Las dos fallas de primer orden estarian controlando toda la disposicion NNW de los
estratos sedimentarios principales. Las fallas normales de segundo orden controlarian la
disposicion de los estratos a una escala mas local (como en el Cerro Las Gredas donde se
encuentra una falla con disposicion NW y el rumbo de los estratos seguiria esta misma

orientacion).

4.2.2 Dominio Este

Se extiende desde el contacto por falla entre el Miembro El Espino con la Formacion
Arqueros hacia el este. Se caracteriza por presentar una minima deformacién dentro del
area de estudio, donde se observan los estratos dispuestos de manera subhorizontal con
algunas variaciones locales, en que los manteos llegan a los 5° W en el limite este de la

zona.

La Unica estructura observada en superficie es una falla inversa flexural de segundo orden
dentro en el Cerro Tres Puntas, dentro de los estratos del Miembro Quelén, que se dispone

con orientacion NW, una extension de 500 m y un manteo oeste.

Fuera del area de estudio, hacia el este, este dominio se observan pliegues dentro de la
Formacion Arqueros y el Miembro Quelén, y en la sucesidon sedimentaria continental

perteneciente a la Formacién Salamanca (ex Viiiita) sobreyaciente al Miembro Quelén.
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IV. Modelo Estructural

La zona de estudio se caracteriza por la presencia de una sucesidn de rocas estratificadas
marinas que podrian relacionarse con la existencia de una sub cuenca marina de espesores
variables, que llegarian hasta los 1000 m. La geometria de esta sub cuenca estaria
controlada por dos fallas normales de primer orden definidas como Falla El Espino y Falla
La Yesera, deducido por el contacto discordante del limite este del Miembro El Espino con
la Formacién Arqueros, donde se pasa de un manteo regional hacia el este a un manteo

subhorizontal levemente basculado al este (dentro de |la zona de estudio).
4.1 Geometria en profundidad de las fallas de primer orden

Las fallas normales de primer orden pueden presentar distintas geometrias; pueden ser

listricas (cdncavas), planas o con una geometria rampa-flat-rampa.

El movimiento de fallas no planares genera una deformacién y un plegamiento en el
bloque colgante. Esta deformacién ha sido estudiada a través de experimentos y modelos
geométricos donde es posible observar este comportamiento (White et al. 1986; Dula
1991; White y Yielding 1991; Kerr y White 1992; Xiao y Suppe 1992; Withjack y Peterson
1993).

Cuando la geometria de una falla normal en profundidad es listrica, el bloque colgante se
encuentra compuesto por una cufia de estratos pre y syn extensionales (Shelton, 1984).
Otra caracteristica de este tipo de fallas es la formacién de un anticlinal de roll-over, que se
formaria en el bloque colgante sobre el segmento curvo de la falla (figura 47) (Gibbs,
1984), esto ultimo marcaria la diferencia de este modelo con un modelo de fallas normales
en domind, en que el bloque colgante presentaria un manteo constante, formando un

homoclinal.
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Bloque Colgante d
=g

Falla Listrica

Despegue

Figura 47: Modelo de falla listrica mostrando el roll-over como una consecuencia de la extensién “e” sobre el despegue a una
profundidad “d”. Las dreas A y B son iguales. (Modificado de Gibbs, 1984)

En la zona de estudio, en el “dominio oeste”, se tiene un manteo este, que aumenta al
acercarse a la falla de borde, junto a esto se registra un aumento en el espesor de las
capas. El Conjunto forma un anticlinal de roll-over. Estas dos caracteristicas serian la
evidencia para poder suponer que la geometria de las fallas en profundidad es del tipo
listrica. Esta interpretacidn se extrapola para la Falla La Yesera, debido a que habria sido un
antiguo borde de la cuenca (explicado a continuacion). Es muy probable que estas dos
fallas hayan ocupado una misma superficie de despegue en profundidad, ya que la

cinematica del movimiento lo hace mas facil.
4.2 Cronologia de la deformacidn

Al sur del Miembro El Espino la falla que controla la depositacidn de los sub miembros mas
antiguos es la Falla La Yesera. Aflora en esa zona, y hacia el norte ya no se evidencia en
superficie, pero se puede interpretar que sigue en profundidad. Los sub miembros mas
jévenes (d, e) se depositarian sobre esta falla y sus depocentros estarian controlados por la

Falla El Espino. El Sub Miembro e” se depositaria formando un onlap con la Falla La Yesera
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(figura 41) indicando un cese en el movimiento de la falla durante su depositacién. Con
esto se puede concluir que La Falla La Yesera seria mas antigua que la Falla El Espino,

representando el borde anterior de la cuenca.

Esta cronologia se asocia a un colapso del bloque adyacente, que es un mecanismo de
crecimiento de sistemas de fallas listricas (Gibss, 1984; Vendeville, 1991). Lo anterior
implicaria que la deformacion crece hacia este bloque formando nuevas fallas (Imber,
2003) que se unirian con las mds antiguas en una misma superficie de despegue (figura 48)

en profundidad.

/

Migracion de las Fallas

Figura 48: Colapso del bloque adyacente, la deformacidn en esta crece hacia el bloque formando nuevas fallas listricas. Modificado de
Imber (2003).
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4.3 El Rol de la Inversion Tectdnica

En la Falla La Yesera se pueden encontrar pliegues asociados a compresion (capitulo de
estructuras), implicando que el caracter de esta falla no es netamente normal, y tendria un

cardacter inverso posterior, convirtiéndola asi en una falla normal levemente invertida.

Como se puede ver en las fallas de primer orden, la deformacién compresiva juega un rol
secundario en el area de estudio, mostrandose principalmente a través de fallas de menor
escala. Esto evidencia un régimen compresivo posterior a la depositacion y colmatacion de
la cuenca, observado en fallas normales invertidas de gran y menor escala (capitulo de

estructuras), demostrando la existencia de una herencia estructural en la zona.

Se observan fallas inversas de vergencia este, interpretadas como corrimientos y una serie
de fallas inversas de vergencia oeste, que se pueden interpretar como retrocorrimientos.
Ambos estilos serian posteriores a un primer régimen extensivo. Cercanos a la falla de
borde, se encuentran zonas plurimétricas donde es posible encontrar retrocorrimientos,
fallas normales y fallas normales invertidas, formando una zona de intensa deformacién en
las rocas incompetentes de la sucesidon sedimentaria (figura 49), esto se interpretaria como
un efecto de “butressing”, producto de una compresiéon hacia la Unidad San Lorenzo, cuya

reologia es mas rigida que la sucesion calcarea.
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Figura 49: Formacioén de area de intensa deformacion en rocas incompetentes formando un “butressing”, esto se puede interpretar del

Sub Miembro b cuando esta cercano a la zona de falla. Modificado de Cooper (1989)

Acompafiando esto, se encuentran plegamientos producto de fallas compresivas de
vergencia este, que se asocian a nuevas fallas en profundidad o antiguas fallas normales
posteriormente invertidas (es importante pensar que pueden existir mas fallas de primer
orden que no se registran en superficie), formando estructuras de tipo “arpén”

relacionadas a una inversion tectdnica (figura 42).
4.4 Conclusion del Modelo Estructural

Debido a lo anterior, el modelo estructural aplicable a la zona de estudio es de una sub
cuenca marina formada por una estructura tipo hemigraben controlada por dos fallas
listricas de primer orden, entre las que la mas antigua se localiza al oeste del actual borde
de cuenca (figura 50). Estas fallas se encontrarian levemente invertidas, evidenciado en

estructuras compresivas de segundo y tercer orden. Siendo entonces una cuenca del tipo
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hemigraben parcialmente invertida (Cooper et al., 1989; Bally, 1984).

Por otro lado existen una serie de sondajes hechos en el prospecto El Espino que
evidencian un cambio de espesor en las capas de sucesién sedimentaria marina en la que
se aleja hacia el este del contacto concordante de la Formacién Arqueros con el Miembro
El Espino. Los espesores de las capas aumentan hacia el este, lo que se acomodaria al
modelo del hemigraben. Por otro lado mapeos hechos a sondajes en el sector La
Pichanilla, indicarian también la presencia de rocas volcanicas correlacionables con la

Formacion Arqueros bajo la sucesion sedimentaria.

N P
L W

Figura 50: Esquema 3D del modelo estructural para la zona, se asume que la Superunidad Illapel ocupa el despegue de las fallas de

borde para poder emplazarse.
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V. Secciones Estructurales

La construccidon de secciones estructurales es una herramienta que permite integrar los

datos en superficie y el modelo estructural presentado para el drea de estudio.

Se construyeron 6 secciones a lo largo del distrito, donde se pudieron modelar las fallas de

primer orden y los cambios de manteos y espesor de los estratos en profundidad.
5.1 Metodologia

Se determind la ubicacién de las secciones, tal que estas fueran paralelas a la direccidn de

transporte tectonico.

Para la construccién de las secciones estructurales se dibujo primero la topografia,
orientada de tal forma que fuera perpendicular al rumbo de los estratos y a las
estructuras. No se utilizd ninguna exageracion en la escala vertical para no distorsionar los

espesores de los estratos.

Se agregd la geologia de la zona, marcando los cambios de formaciones, unidades y sub
unidades, esta informacion es obtenida del mapa geolégico presentado anteriormente. Al
terminar esto, se agregan los manteos que atraviesan la seccion y aquellos cercanos que

puedan ser extrapolados.

Para interpretar la deformacidon en sub superficie, se utilizd6 el método de extrapolacién
“kink”, en que la geometria de un estrato estd constrefida a los estratos que los subyacen
y sobreyacen. También se asume que los cambios de manteos son lineales y no curvos,
cada cambio de éstos se denomina un “kink” que en la practica se tratan de superficies

axiales.

Con la interpretacién en profundidad ya hecha, se pasa a evaluar el modelo a través del
software 2D MOVE de Midland Valley. Con este software se pueden restaurar los perfiles,
llevando los estratos a su posicion sin deformar, con una serie de algoritmos de

restauracion que ocupa el software. En la medida que se va restaurando, se van
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modificando las geometrias de las fallas, de tal modo que se puedan acomodar los

estratos a un estado inicial pre deformacién.

Cuando los perfiles se logran llevar a un estado sin deformacion, se efectia un “forward”,
que consiste en volver a deformar los estratos, pero usando la geometria de falla corregida
a través de la restauracién. La idea de ésta accién es re-deformar los estratos hasta

llevarlos a una geometria lo mas similar a la que se habia modelado en un principio.

Con los perfiles restaurados y vueltos a deformar, se puede tener claridad que la
geometria interpretada en profundidad funciona. Esto no implica que sea un modelo Unico
y definitivo, mas bien significa que es un modelo que geométricamente funciona y que
podria ser un caso real. Tan sélo a través de sondajes o perfiles sismicos se pueden llegar a

modelos en que la certeza este mds cercana al 100%.
5.2 Interpretacion en profundidad

La interpretacion en profundidad para las secciones se hizo acorde al modelo estructural
presentado en el capitulo anterior, donde las fallas de primer orden, se modelan como
fallas de tipo “listricas”. También se tomd en cuenta la continuidad de la Falla La Yesera y el

funcionamiento de esta como controladora del depocentro de la cuenca.

Para calcular una profundidad de despegue de las fallas de borde de cuenca, se utilizé el
método de cizalle inclinado, considerado como el mas apropiado y que mejor se adapta

para fallas listricas (e.g. Coward, 1992).

El método de construccidén estd basado en el concepto de cizalle simple inclinado (White
et al., 1986; White, 1987; Dula, 1991), en que el bloque colgante es trasladado paralelo al
manteo regional y luego cizallado en un angulo paralelo al plano de cizalle. Para la
construccion de la falla maestra a partir de una geometria de roll-over, el angulo de cizalle

o debe ser estimado (Yamada y McClay, 2003) (figura 51).
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Figura 51 : Modelo para calcular la profundidad de despegue de una falla listrica a través de un cizalle inclinado, Modificado de Yamada
y McClay, 2003.
Para calcular la profundidad de despegue de las fallas de primer orden de la zona de
estudio (aplicando el método explicado en el parrafo anterior), se tomé un angulo a de
30°, los segmentos sub horizontales de los estratos del bloque colgante fueron
extrapolados debido a que no afloran en la zona de estudio. El despegue calculado dio
aproximadamente 3000 m para la Falla El Espino, esta profundidad de despegue se
interpreté como la misma para las otras fallas de borde de cuenca, si se toman los
espesores calculados en la regidn para la Formacién Arqueros de la Hoja de lllapel (Rivano

y Sepulveda, 1991), el nivel de despegue estaria dentro de esta sucesion volcanica.

Otra de las caracteristicas principales de una falla listrica, es la presencia de depdsitos syn-
extensionales (o syn-rift), que se depositan contemporaneamente al movimiento de esta
(figura 52). Para el modelamiento en profundidad de los estratos sedimentarios marinos
pertenecientes al Miembro El Espino, se tomd en cuenta esta caracteristica, aumentando
proporcionalmente los espesores de los estratos en profundidad, en la medida que se

acercaban a la falla de borde de cuenca.
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Figura 52: Figura esquematica de la depositacién de estratos de crecimiento syn-rift en una falla listrica, modificado de Withjack, 2006.

La potencia tomada para la Formacidn Arqueros se infirié de la estimada en la Hoja lllapel
(Rivano y Sepulveda, 1991) de 4000 m. pero esta también sostenida por una
interpretacién en profundidad, que se ajuste al ambiente tectdnico extensivo en que se
habria depositado, de acuerdo a su edad (Coira et al., 1982; Mpodozis y Ramos., 1989;
Franzese y Spalleti., 2001; Ramos, 2009). Esto implicaria que también debieran existir
estratos de crecimiento sin extensionales dentro de esta formacién, y que por ende la

potencia aumentaria hacia las fallas de primer orden.

La formacion subyacente para La Formacién Arqueros, se interpretd como la Formacién
triasica El Quereo, tomando las relaciones de contacto discordantes encontradas en el

limite basal oeste de la Formacion Arqueros (Rivano y Sepulveda, 1991).

5.3 Presentacion de Secciones Estructurales

Para la zona de estudio se elaboraron 6 secciones estructurales, en las que se siguio la
metodologia e interpretacién en profundidad explicada anteriormente. Se restauraron
todas las secciones para poder llegar a una geometria posible para la deformacién de la
zona (figura 53). Los perfiles se hicieron a lo largo del mapa abarcando con el mayor
detalle posible El Miembro El Espino, de modo de verificar con esto la interpretacién de la

geometria de la cuenca.
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Figura 53: Mapa geoldgico con las 6 secciones estructurales que se construyeron, perpendiculares al rumbo de los estratos y
estructuras.

93



Como el rol de la inversién, como estilo de deformacidn, es secundario, se llego a modelar
a través de 2D Move solo para el perfil F-F’, ubicado en el extremo norte de la sucesion
sedimentaria. El resto de los perfiles se modelaron restaurando sélo la extensidn, a través
del algoritmo Fault-Parallel-Flow. Este algoritmo permite modelar el movimiento de Ia
falla modificando su desplazamiento (en cantidad y calidad de falla inversa o normal), y la

direccion y la rotacion de los estratos deformados.

5.3.1 Perfil A-A’ (figura 54)

En este perfil de observan las dos fallas normales de primer orden, la Falla La Yesera
controla un depocentro de mayor tamafno que la Falla El Espino. Se interpreta una menor
deformacién compresiva e inversion de antiguas fallas normales, pero si es posible

observar los estratos plegados contra la Falla La Yesera (figura 40).

Se observa parte de la Superunidad lllapel aflorar en esta zona, y se interpreta que el
intrusivo debe haber ocupado las debilidades generadas por el movimiento de la Falla El

Espino para poder emplazarse.

La sucesidon sedimentaria marina para esta seccidn presenta facies mas continentales que
en cualquier otro corte. Esto se puede interpretar como una somerizacidon de la cuenca
hacia su extremo sur debido a un acufiamiento de los estratos. Este es el Unico corte que

presenta un Sub Miembro volcanico, ubicado en el techo de la sucesién (Sub Miembro f).
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Figura 54: perfil A-A’.

5.3.2 Perfil B-B" (figura 55)

En esta seccién se observa que la Falla La Yesera y la Formacion Arqueros afloran en el
medio del Miembro El Espino. La potencia de la sucesiéon sedimentaria aumenta, en
especial el espesor de los Sub Miembros a y b. Las sub unidades presentan una litologia
marina mas profunda, no se encuentran sucesiones continentales ni volcdnicas. Esto
tendria sentido con el hecho de que la cuenca se va haciendo mas profunda hacia el norte.
Dado que la topografia hacia el este es mayor, se logran observar afloramientos sub
horizontales del Miembro Quelén dispuestos de manera paraconcordante sobre la

Formacion Arqueros.
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Figura 55: perfil B-B

5.3.3 Perfil C-C’ (figura 56)

En la seccién C-C” se observa el depocentro de la sucesién sedimentaria, llegando a tener
una potencia de 1000 m. Si se interpreta un crecimiento de los estratos hacia el borde de
la cuenca, la potencia total podria interpretarse aun mayor en profundidad, como se

esquematiza en el perfil.

Se observa que el Sub Miembro c, se deposita posterior al periodo activo de la Falla La
Yesera, formando un onlap sobre esta, evidenciando que la Falla El Espino seria mas

antigua.

Los manteos tanto de la Formacidn Arqueros como del Miembro El Espino llegan a ser
cercanos a los 70° E en el contacto concordante occidental entre ambos, hacia el este se
observan en superficie un amplio sinclinal seguido por un anticlinal un poco mas apretado.

Estas estructuras se interpretan como compresivas, evidenciando una inversién que
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aumenta hacia el norte. El anticlinal al este de la sucesidn sedimentaria podria
interpretarse como un anticlinal de roll-over invertido (o una estructura de tipo “arpén”),
producto de la inversién parcial de la Falla El Espino. Los manteos altos encontrados se
pueden interpretar como una deformacidon producto de una posible falla inversa en

profundidad.
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Figura 56 : Perfil C-C

5.3.4 Perfil D-D’ (figura 57)

La seccion D-D’ se dividié en dos partes debido a que se cambia de direccidn (para poder

mantener la seccidén perpendicular al rumbo de los estratos y estructuras).

En la primera parte de la seccidon se observan dos de las fallas de segundo orden de borde
de cuenca, con rechazo menor. En ambos casos se aprecia un desplazamiento inverso de

las fallas, evidenciada por un aumento de los manteos hacia el borde de cuenca.

El Sub Miembro d se observa con una litologia netamente continental (areniscas rojas,
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conglomerados, lavas) en esta zona. Evidenciando un acuiiamiento de los estratos hacia el
borde este de la cuenca, producto de un menor desplazamiento de la Falla El Espino. Este
menor desplazamiento proporcionaria lugar a un ambiente mas somero, llegando hasta

ser continental en algunos sectores.

Hacia el extremo este del perfil se identifican afloramientos de la Unidad San Lorenzo
(Ksi2), la intrusion de esta unidad debiera estar asociado con alguna estructura no

observada en el drea de estudio.

irq

Kieb 30°  Kieb

Figura 57: Perfil D-D’

5.3.5 Perfil E-E” (figura 58)

Esta seccidn cruza por el proyecto minero “El Espino”, los manteos hacia el borde de la
cuenca aumentan en comparacion a los perfiles anteriores. Evidenciando un aumento en
el nivel de inversidn de la cuenca. A menor escala en esta seccién, los sub miembros ay b,

presentan zonas de intensa deformacion (descrita en el capitulo anterior).

Observando el perfil se puede interpretar que la deformacidén debiera estar relacionada
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con un aumento de la inversién, y junto a esto, con el emplazamiento de la unidad
Dioritica a través de la Falla El Espino. Cronolégicamente esto podria indicar que posterior
al emplazamiento la unidad intrusiva, habria continuado un régimen compresivo en la

zona (evidenciado por el “butressing” descrito en el capitulo anterior).
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Figura 58: perfil E-E

5.3.6 Perfil F-F’ (figura 59)

Al igual que en la seccién anterior, los manteos hacia el borde de la cuenca aumentan, en

este caso llegando hasta los 45° en el Miembro El Espino.

La Falla La Yesera y la Falla El Espino se unen, pasando a ser una sola. Claramente el

rechazo de esta falla ya es mucho menor que en las secciones anteriores, el relleno de la
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cuenca se interpreta de un espesor aproximado de 300-500 m en profundidad.

En la sucesidn volcanica de la Formacion Arqueros también se observa un aumento de los
manteos y estructuras de segundo orden. Producto de un fallamiento inverso en
profundidad se puede reconocer un pliegue sinclinal seguido por un anticlinal con
vergencia este, el anticlinal al igual que el observado en el perfil C-C’, se interpreta como

un anticlinal de roll-over invertido (o una estructura tipo “arpén”).

Hacia el este de la seccion se observa la unidad San Lorenzo, abarcando decenas de
kildbmetros cuadrados. Al igual que en la seccién D-D’, esta intrusion debiera estar
relacionada con una estructura en profundidad que haya facilitado su emplazamiento,
pero que no es posible observarla en superficie. Es posible que esa estructura esté
relacionada con el sistema de fallas asociadas a la cuenca, aunque no es posible

determinarlo con seguridad.
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Figura 59: Perfil F-F

100



5.3.7 Observaciones

El modelo estructural presentado para la zona en el capitulo anterior se acomoda a lo
presentado en las secciones estructurales, siendo éste, una sub cuenca formada por un

hemigraben con dos fallas de borde pasivo levemente invertido (figura 50).

En general se observa a través de los perfiles un aumento de la deformacién compresiva
hacia el norte del Miembro El Espino y las fallas de primer orden son correlacionables en

todos los perfiles hasta hacerse una sola en la seccién F-F’.

Podria ser que el nivel de inversidon estd relacionado también con las mineralizaciones
encontradas en la zona, dado que los principales centros de mineralizacidn se disponen en

la parte mas invertida de la cuenca.

También se observa que el depocentro de la cuenca se encuentra en el centro de esta,
acunandose hacia sus extremos. Las sub unidades ¢, d y e no se observan en el norte de la
sucesién sedimentaria marina, debido al hecho de que quizas la falla El Espino no se
prolongue hasta esa zona y sea la falla La Yesera la que esté controlando la depositaciéon

del Miembro El Espino.
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VI. Alteraciones Hidrotermales en el Proyecto Minero El

Espino

Aunque en este trabajo no se hicieron estudios en detalle de las alteraciones
hidrotermales en el drea de estudio, la Tesis de Magister de Correa (2003) en el proyecto
minero El Espino entrega una detallada informacién de este tema. Se presentaran los
datos principales con el fin de poder ocuparlos posteriormente en el capitulo de

discusiones.

Fue posible dividir las alteraciones encontradas en el Proyecto El Espino en tres etapas que

se presentan a continuacion:

- Alteracidn Sédica: El primer evento de alteracién hidrotermal estuvo caracterizado
por la introduccion de Na y Si, provocando una albitizacion de las andesitas
volcdnicas y brechas volcanicas pertenecientes a la Formaciéon Arqueros, y una
silicificacion de las limolitas, calcilutitas y algunos niveles de calizas del Miembro El
Espino. Asociado a este evento ocurrid una mineralizaciéon débil, caracterizada

principalmente por cristales de pirita y calcopirita secundaria (figura 60 a).

- Alteracion Calcica-Férrica: El segundo evento de alteracion hidrotermal estuvo
representada por el desarrollo de minerales ricos en Ca (Fe), como epidota, clorita,
actinolita y hornblenda (figura 60 a). Afecta principalmente niveles de areniscas, y
en menor medida a las andesitas y brechas volcanicas. Esta alteracidn se sobre
impone a la anterior evidenciando un orden cronolégico de los eventos. Ocurre en
forma pervasiva y en vetillas. Esta etapa, como la anterior, afecta
fundamentalmente a las rocas que hospedan la mineralizacion del proyecto.
También existe un halo de alteracion de epidotat clorita £ pirita entre las rocas
hospedantes y la Unidad Dioritica que aflora a menos de 100 m, la extension de
este halo varia entre 100 y 400 m de ancho. A esta etapa de alteracion célcica-

férrica se asocia el principal evento de mineralizacién de Fe-Cu (Au) del proyecto.

102



Se estima que mas de un 80% de los sulfuros de Cu se encuentran en zonas con

moderada a intensa alteracion de epidota, clorita y actinolita.

- Vetas de carbonato y cuarzo: El Gltimo evento de alteracidén esta relacionado con
el emplazamiento tardio de vetas de calcita, cuarzo y especularita (figura 60 a) con
contenidos variables de calcopirita y Au. Estas vetas, que cortan todas las unidades
litoldgicas, afloran en numerosos sectores del prospecto y son las que tienen el

mayor contenido aurifero.

6.1 Observaciones

El evento de alteracién Sédica pareciera estar relacionado con una baja temperatura y un

evento independiente de las alteraciones posteriores.

La presencia de actinolita, clorita, cuarzo y epidota para la alteracién calcica se clasifica
como una alteracién que ocurre en la porcidon profunda de pdrfidos cupriferos y se
desarrolla en forma simultanea con la alteracidn potdsica a niveles mas altos (Carten 1986)
(figura 60 b), pero debido este tipo de alteracién es destructora de magnetita lo que no se
ajustaria bien a la mineralizacién férrica encontrada en el prospecto. Debido a lo anterior
se propone una alteracién Calcica-Férrica, como la propuesta por Arancibia y Clark (1996)
para el porfido de Cu-Au-Mo Island ubicado en British Columbia, Canada. En este depdsito
se encuentra una alteraciéon caracterizada por minerales ricos en Ca, Na y Fe (muy
similares a los encontrados en el prospecto El Espino), en que la temperatura de formacién

va desde los 650-450 2oC, caracterizandose por ser una alteraciéon de muy alta temperatura.

Alrededor de las vetas de carbonato y cuarzo encontradas se evidencia un halo de
alteracidn sericitica y minerales de arcilla en el contacto entre la veta y la roca caja, que no
excede de algunas decenas de centimetros. Este evento de alteracién podria identificarse
como una etapa tardia de la alteracion célcica-férrica, o como un evento posterior
independiente, en que los fluidos circulantes pierden temperatura, asocidndole Ia

mineralizacién aurifera que llegaria en esta etapa terminal de alteracién (figura 60 b).
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Figura 60: (a) minerales de alteracion encontradas en el proyecto El Espino, se dividen en 3 etapas de alteracidn y mineralizacion (modificado de Correa, 2003); (b) Tabla de minerales de alteracién
versus Phy T°, se encuadran los tipos de alteracion que existen segun su paragénesis (modificado de Corbet y Leach, 1998). Los minerales marcados con colores del diagrama (a) se asocian a una
paragénesis y alteracion especifica segun el diagrama (b)
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VIl. Discusiones

Los datos presentados en este estudio han dado pie a una serie de discusiones acerca del
contexto tecténico y estructural de la regién y para la mineralizacién tipo IOCG encontrada

en el Proyecto El Espino.

De esta forma se pretende poder extrapolar los resultados encontrados a otras zonas del

pais, donde se evidencian ambientes tectdnicos similares.

7.1 Estratigrafia del Miembro El Espino y su Relacion con el Modelo Estructural

Propuesto para el Area de Estudio

En el capitulo de estratigrafia se hizo un andlisis a los ambientes de depositacidon de cada
sub miembro, llegando a dos posibilidades para explicar los cambios litoldgicos; la primera
seria la existencia de dos ciclos sedimentarios de transgresidon y regresiéon marina, y la
segunda seria la existencia de dos depocentros, a lo ancho de la sub cuenca (ver capitulo

de estratigrafia).

El modelo estructural presentado para la zona de estudio, indicaria la existencia de dos
fallas mayores de primer orden. Estas fallas, como se evidencia en los perfiles
estructurales, estarian controlando dos depocentros diferentes (figura 61). Esta relacién se
acoplaria de buena manera, tanto a las relaciones estratigraficas de cada sub miembro de

la sucesion sedimentaria marina, como a la litologia que presenta cada uno.

Tomando lo anterior, se descartaria la posibilidad de la existencia de dos ciclos
sedimentarios, validando la posibilidad de dos depocentros a lo ancho de la sub cuenca.
Siguiendo los perfiles estructurales realizados a lo largo de la sucesidén sedimentaria, el
depocentro mas joven se encontraria hacia el limite este de la sucesién sedimentaria
marina con la Formacion Arqueros, y seria controlado por la Falla El Espino. Esta relacién
de edad seria debido a la cronologia de las fallas, en que la Falla La Yesera seria mas
antigua que la Falla El Espino, y ademas tendria un rechazo mayor, cosa que se puede

evidenciar con las potencias mapeadas en superficie para cada depocentro.
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De esta forma la geometria de cuenca presentada para el drea de estudio, podria
sostenerse por un lado, por las interpretaciones estructurales, y por otro, por una

estratigrafia secuencial que posiblemente la valida.
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Figura 61: Depocentros encontrados a lo ancho de la cuenca. Se utilizé el perfil C-C” por ser el que presenta el maximo espesor para el
Miembro El Espino.

7.2 Paleogeografia del area de estudio

Las capas de conglomerados al NE del area de estudio, interpretado como el Miembro
Quelén de la Formacion Quebrada Marquesa, no presentan clastos del Miembro El Espino,

y tampoco de los intrusivos vistos en la zona.

Tomando exclusivamente estos datos litoldgicos, se podria interpretar que durante el
Jurasico Superior-Cretacico Inferior los conglomerados del Miembro Quelén (al menos los
vistos en este estudio) se habrian depositado en un ambiente continental que pudo haber

coexistido (en parte) con la sucesion marina. Estos implicaria que durante un mismo
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periodo de tiempo, una parte del drea de estudio habria correspondido a un ambiente
marino (representado por la sub cuenca rellenada por la sucesion marina del Miembro El
Espino) y en paralelo, otra zona habria correspondido a un ambiente netamente

continental (representado por el Miembro Quelén).

Esta interpretacion se puede acomodar con el modelo propuesto para el distrito, y ademas
se acomodaria con el hecho de que la sucesién marina del Miembro El Espino no vuelve a
aflorar fuera del area de estudio, lo que podria ajustarse al hecho de que su extension se

acote a lo mapeado en la zona.

7.3 Alteraciones Hidrotermales del Proyecto El Espino y el Rol de la Unidad Dioritica

para este Proceso

El analisis de los sectores mineralizados en el drea de estudio permitié identificar que la
presencia de la Unidad Dioritica podria estar directamente relacionada con la
mineralizacién de la zona. Las grandes vetas y depdsitos minerales, o estan dentro de la

unidad, 0 se encuentran sumamente cerca.

El Proyecto El Espino se encuentra cerca de este intrusivo, lo que lleva a pensar en primera
instancia que deberia existir una relacién entre ambas. Para esta relacién se hace
necesario un analisis de las alteraciones hidrotermales encontradas en el proyecto, con el

fin de observar si existe o no una relacion con la cercania del intrusivo.

Si se analizan las alteraciones hidrotermales cronoldgicamente, el primer evento, de
alteracién sddica, pareciera no estar relacionada con la presencia de la Unidad Dioritica,
debido a que es una alteracién de baja temperatura. Pero la fase de alteracién calcica-
férrica que ocurre de manera posterior, pareciera presentar una relaciéon con la presencia
del intrusivo. Esto se puede evidenciar con el hecho de que la alteracidn célcica-férrica al
ser de alta temperatura debiera estar cerca a su fuente de emision de fluidos, que en este

caso seria representado por la Unidad Dioritica, que se identifica como la Unica unidad
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intrusiva lo suficientemente cercana para ocasionar esta alteraciéon. De esta forma el
evento final de alteracidn sericitica podria ser una fase posterior del emplazamiento de la

unidad intrusiva, en que fluidos perdieron temperatura.

Esta relacidn se puede ver ejemplificada en la figura 62, donde la Unidad Dioritica seria el
principal alimentador de fluidos hidrotermales. Siguiendo lo explicado, quedaria por
acotar la edad de emplazamiento de la unidad intrusiva, que vendria ser la misma edad de

la mineralizacion que afecta que area de estudio.
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Figura 62: Modelo esquematico de las alteraciones y mineralizacion del Proyecto El Espino (modificado de Correa, 2003).

7.4 Edad y Contexto Tectonico para el Emplazamiento de la Unidad San Lorenzo

Analizando las secciones estructurales presentadas en el capitulo 6, pareciera ser que la
estructura principal para el emplazamiento de la Unidad San Lorenzo seria la Falla El
Espino y la Falla la Yesera. Tomando eso en cuenta quedaria por resolver si esta unidad se

emplazé durante el régimen normal de la falla, durante la extensién, o el régimen

108



compresivo durante la inversidn parcial de la cuenca.

Contextualizando lo anterior, el régimen extensivo en Chile central habria durado hasta el
Cretacico “medio”, donde luego se paso a un régimen compresivo. Trabajos de Arancibia
(2004), lograron acotar la edad del cambio de régimen a través de estudios en la Zona de
Cizalle de la Silla del Gobernador ubicado en el margen costero a los 32° S. Trabajos de
Parada et al. (2005) en el Plutén Caleu a los 32° 5°S también proponen una edad para la
transicién de régimen tectdnico. Dada la cercania de ambos trabajos con la zona de
estudio, estos pueden extrapolarse al distrito El Espino y utilizarse para determinar el

régimen tecténico en que se habria emplazado la Unidad Dioritica.

La Zona de Cizalle de la Silla del Gobernador corresponde a una zona de cizalle compresivo
de alta deformacién dductil y cataclastica, donde se dataron micas blancas formadas
durante la deformacion milonitica sugiriendo una edad Ar/Ar de deformacién ductil de 109
Ma y una edad de deformacidn minima de 97,8 Ma para biotitas milonitizadas. Estas
edades acotan la deformacién ductil a 100 Ma, que seria la edad aproximada para el

comienzo del régimen compresivo.

El Plutén Caleu encontrado en el margen costero de Chile central, representaria el ultimo
evento magmatico relacionado al régimen extensional del Cretacico Inferior. La edad de
este plutéon es documentada en base a dataciones U-Pb que sugieren una edad de

emplazamiento de la unidad entre los 94.2-97.3 Ma.

Por otro lado, al Miembro Quelén de la Formacién Quebrada Marquesa se le otorga una
edad del Neocomiano hasta el Albiano Superior, pero al no haber dataciones cercanas a la
zona de estudio, esta edad podria ser hasta del Jurasico Superior hasta el Albiano Superior,
o sea hasta los 100 Ma. Por otro lado, a aproximadamente 5 km al este de la zona de
estudio, se reconocieron estratos de crecimiento dentro de una sucesidon continental
sedimentaria estratificada (compuesta por intercalaciones de areniscas gruesas y
conglomerados) correlacionable con lo identificado al NE de area de estudio como el

Miembro Quelén (Figura 63), lo que llevaria a pensar que esta unidad se deposité bajo un
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régimen extensional, adecuandose al intervalo de tiempo asignado anteriormente.

Figura 63: Estratos de crecimiento correlacionados con el Miembro Quelén

Figura 63: Interpretacion de Estratos de crecimiento correlacionados con el Miembro Quelén
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Lo anterior Implicaria que este miembro, en el caso de tener esa edad, podria representar
en parte, el final del régimen extensivo de Chile central (debido a que sobre esta unidad

no se encontrarian unidades de edad Cretdacico Superior).

Al noreste del area de estudio se encuentra la Unidad Dioritica intruyendo al Miembro
Quelén (figura 64). Si lo descrito en el parrafo anterior fuera cierto, implicaria que el
emplazamiento de esta unidad intrusiva tendria que haber ocurrido de manera posterior a
la depositacién del Miembro Quelén, por ende, probablemente, en un régimen
compresivo. Si extrapolamos esta ultima informacidn se evidenciaria que la etapa principal
de mineralizacién del proyecto El Espino, estaria ligado a eventos compresivos
relacionados con la inversién parcial de la sub cuenca, en vez de eventos extensivos

relacionados con la formacion de esta.

Figura 64: Contacto de intrusion entre el Miembro San Lorenzo y el Miembro Quelén.
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7.5 Estructuras Secundarias y su Posible Relacién con la Mineralizacién del Distrito

En el capitulo de estructuras se mencionaron una serie de fallas en echelén de segundo
orden de direccion NE (figura 65 a), estas fallas en sus inicios habrian sido normales y
posteriormente dos de ellas se habrian invertido siguiendo el modelo de deformacién para

la zona.

McClay (2002) definié este tipo de estructuras como zonas de acomodacidon de bajo
relieve, que consistirian en sistemas de fallas de polaridad oblicuas al vector extensional, e

implican una fuerte rotacién hacia la zona de acomodamiento.

Modelos andlogos realizados por Amilibia (2005), toman este tipo de fallas y las invierten
(figura 65 b), mostrando que durante la compresion se reactivan y tienden a acomodar la
deformacién. Esto implicaria un mayor fracturamiento de la roca y por ende una mayor

permeabilidad.

El vector extensional en el caso del area de estudio corresponderia a la Falla El Espino, que
en la zona donde se encuentran estas estructuras de orientacién NE presenta un rumbo

aproximadamente NS acomodandose de esa forma a lo visto en los modelos analogos.

La mineralizacién principal encontrada en la zona se dispone en el Proyecto El Espino, en
la zona norte de la sub cuenca. Esta mineralizacién aparte de estar relacionada con la
presencia de la Unidad Dioritica (como se explicé en el punto anterior), puede estar
relacionada también con la presencia de estas estructuras, debido que presentan un
mayor fracturamiento y permeabilidad. Lo anterior podria jugar un rol importante en la
mineralizacién de la zona, debido a que los fluidos hidrotermales pueden haber ocupado

estas estructuras para circular y depositar minerales.
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Figura 65 (a): Zona norte del area de estudio, se observan 3 Figura 65 (b): Modelo analogo de un sistema hemigraben en

fallas oblicuas en echeldn ((1)-(2)-(3)), se marcan las zonas echeldn. La imagen corresponde a una extensidn de 7.5 cm. Se
principales de mineralizacién encontradas entre las estructuras. marcan en rojo las fallas secundarias que pueden observar en el
Estas Ultimas pueden observarse en modelos analogos (figura area de estudio. Modificado de Amilibia, 2005.
(b)).

7.6 Comparacion de la Mineralizacion del Proyecto El Espino con Modelos Clasicos de

yacimientos tipo I0CG, y el Rol de la Inversidn Tectdnica

Los depdsitos de tipo IOCG de los Andes se han relacionado tipicamente con sistemas de
fallas fragiles y longitudinalmente extensas y/o sistemas de cizalle ductil. En Chile este
ambiente se veria representado por el Sistema de Falla Atacama (eg. Scheuber y
Andriessen, 1990) que habria estado activo durante el volcanismo y plutonismo

Mesozoico, bajo un régimen extensivo transtensional sinestral.

Los controles tectdnicos de la formacion de los yacimientos IOCG no son claros, aunque la

mayoria de los depdsitos se habrian generado durante regimenes regionales extensionales
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o de transtensioén y localizadas en fallas fragiles o ductiles de rumbo variado.

Esto marcaria la diferencia del modelo I0CG cldsico con el modelo presentado para el
Proyecto El Espino, en que en el caso de que las edades propuestas sean reales, el
emplazamiento de los intrusivos habria ocurrido durante un régimen de inversion (figura

66).

Fase Extensiva

Intrusiones controladas
por fallamiento
'Colapso dela
charnela del arpén

. Fase de Inversion
Fallas de borde
" de cuencainvertida

\

Figura 66: Modelo de emplazamiento de intrusivos y mineralizacion a través de un régimen de inversion de cuenca, modificado de
McClay (2004)

Hoy en dia se reconoce que la inversién de fallas normales pre-existentes juega un rol
importante en la formacidon de trampas para hidrocarburos y mineralizacién, y que es
posible causar el emplazamiento de unidades intrusivas durante este tipo de deformacion.
Esto, debido a que la inversidon de fallas extensionales pre existentes produce una
superposiciéon de estilos estructurales y geometrias, formando estructuras complejas que

facilitarian la circulacion de fluidos y el ascenso de magmas (McClay, 2004).

Este modelo podria llegar a ser aplicado no tan solo para yacimientos tipo IOCG, como es

el caso de El Espino, sino también en el emplazamiento de podrfidos cupriferos como han

114



expuesto diversos autores (McClay, 2004; Amilibia, 2008). Nuevos estudios sobre la
Cordillera de Domeyko mostrarian que los porfidos gigantes de la franja Eoceno-Oligoceno
inferior (Chuquicatama, La Escondida, El Salvador) indicando que su emplazamiento habria
ocurrido al final de un régimen compresivo, involucrando el basamento, lo que habria

facilitado la generacion de los magmas mineralizadores (Amilibia, 2008).

La inversidn tecténica como mecanismo de emplazamiento de intrusivos mineralizadores,
en el caso de los yacimientos IOCG, se contrastaria con el clasico modelo que relaciona
este tipo de mineralizacidn con la Falla Atacama, en que los yacimientos estarian ligados

directamente con esta estructura, o con fallas secundarias relacionados a ella.

Lépez (2006) propuso que la mineralizaciéon del prospecto El Espino ocurre en bloques
controlados por fallas de rumbo con direccion N-NE, en las cuales se encuentran vetas
mineralizadas de direcciéon NE. Esto relacionado, a lo que pareciera ser, una zona de fallas
de rumbo de direccién NNE a NE, que seria parte de un sistema mayor de direccién N-NW

que controlaria la localizacidn de las alteraciones e intrusiones mayores.

Marquardt et al., (2009), tomando la informacién anterior, plantea a nivel regional que la
alteracion hidrotermal y la mineralizacidon estarian relacionadas de manera espacial y
temporal con fallas de rumbo de segundo y tercer orden de orientacion NNW y NW, que
serian parte de un sistema de falla de rumbo de primer orden de orientacidn NS sinestral.
La mineralizacion seria syn-cinematica con una deformacién sinestral-transtensional
ocurrida a mediados del Cretdcico. Este contexto seria muy similar al propuesto por

Arévalo et al. (2006) para el distrito de Punta del Cobre.

El modelo para el prospecto El Espino presentado en trabajos anteriores (Lépez, 2006;
Marquardt, 2009), se acomodaria bastante bien con el tipo de estructuras encontradas
mas al norte, asociadas a la Falla de Atacama. Este modelo a nivel regional no tendria
porgue no funcionar, pero dentro de la zona de estudio se proponen estructuras que no se

encontraron durante el trabajo en terreno.
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Estas corresponderian en particular a lo propuesto por Marquardt et al. (2009) como Falla
El Espino, que corresponderia a una falla sinestral del Cretdcico Inferior. La traza de esta
falla (figura 67) pasaria por el contacto concordante entre la Formacién Arqueros vy el
Miembro El Espino (al oeste del drea de estudio), donde durante los trabajos de terreno
realizados no se observaron estructuras o rasgos caracteristicos de rumbo, ni tampoco
cualquier tipo de estructura mayor. Tomando lo anterior se descartaria la existencia de

esta falla dentro del area de estudio.

Por otro lado, Marquardt et al. (2009) propone una falla de rumbo sinestral de orientacion
NW-NNW, cuya traza coincidiria con la de la falla definida en este estudio como la Falla El
Espino (figura 67). Pero esta no contempla el caracter normal de la falla y su posterior
inversion mapeada durante este estudio, y durante los trabajos de terreno no se

registraron estructuras de rumbo, en o cerca de la traza de la falla, ni del drea mapeada.

116



77777

y Fallas Sinestrales de rumbo
;//1 NS a NNW, Cretacico Inferior
o - Fallas Sinestrales de rumbo
~
WNW, histéricas
»
Iz Fallas dextrales de rumbo
NE a ENE
. Proyecto
% Mina >
"7

T W, = ' f ¥ o A ST
W 73hd

.....

Figura 67: A la izquierda modelo regional Marquardt et al. (2009) sobre hoja Illapel, a la derecha, Modelo Marquardt et al. (2009) sobre zoom del area de estudio. 1- En rojo se marca Falla El Espino (Marquardt et al., 2009) y
subsidiarias, 2- Falla de rumbo sinestral NNW que sigue la traza de Falla El Espino definida en este estudio.
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Las estructuras propuestas por Marquardt et al. (2009) implicarian que la sucesidon marina
correspondiente al Miembro El Espino seria el relleno de una cuenca tipo “pull-apart”
formada por estructuras de rumbo con una orientacion NS-NNW y un movimiento
sinestral. Esto no se acomodaria con lo visto en terreno, donde pareciera ser que las

estructuras principales estarian ligadas a una sub cuenca hemigraben extensional.

Pero, como se mencionaba anteriormente, no se puede descartar la existencia del resto
de las estructuras presentes fuera del drea de estudio. Por lo mismo el modelo propuesto
por Marquadt et al. (2009) no tiene por qué invalidarse en el resto de la region en base a

estas observaciones

Tomando lo anterior el presente estudio propone un modelo alternativo para el prospecto
El Espino, donde La mineralizacién tipo I0CG asociada al proyecto ocurriria durante la
inversion del hemigraben, y posiblemente junto al emplazamiento de las unidades
pluténicas. Implicando que el proyecto minero El Espino, no se asociaria a movimientos de
rumbo mayores y tampoco a un régimen extensivo, diferenciandose de esa forma de los

yacimientos IOCG tales como Mantoverde o Candelaria, de la regién de Atacama.

Futuros resultados de dataciones U-Pb realizados en la Unidad Dioritica, Superunidad
lllapel y algunas de las formaciones del area de estudio, podrian indicar y validar el

modelo estructural y de mineralizacidn propuesto para el distrito El Espino.
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VIIl. Conclusiones

La acumulacidon de los estratos sedimentarios marinos del miembro “El Espino” se
interpreta como ocurrido en una sub cuenca extensional de geometria hemigraben,
donde las fallas principales son de orientacion NNW y sistemas secundarios de
orientacién NE. Esta sub cuenca podria corresponder a la franja de cuencas extensivas del
Cretdcico Inferior, correlacionandose con el Grupo Chafarcillo hacia el norte, y con la

Cuenca Lo Prado hacia el sur.

Entre el Cretdcico Superior-Paleégeno esta cuenca fue parcialmente invertida
observandose estilos estructurales clasicos de inversion tecténica como fallas normales

reactivadas a inversas y formacién de sistemas compresivos durante la inversién.

La mineralizacién del distrito tendria un control estructural, ligada a fallas subsidiarias de
rumbo NE, que se habrian generado en el proceso de extensién e inversidn posterior de la
cuenca sedimentaria El Espino. Las observaciones de terrenos y las dataciones U-Pb que
se esperan para unos meses mas, podrian indicar que la mineralizacion ocurrié

esencialmente durante la inversién a partir de los 100 — 94 Ma.

Si es que esta Ultima hipdtesis fuera cierta, llevaria a definir al menos dos tipos de
depdsitos I0CG; unos formados en regimenes regionales extensionales o de transtensién
con la mineralizacién alojada en rocas volcanicas (Ej. Candelaria y Mantoverde), y otro
relacionado a la inversidn, como El Espino, que estd hospedado en la cobertura syn-rift

marina-post series volcanicas.
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IX. Sugerencias a Futuro o Recomendaciones

La aplicabilidad del modelo puede testearse también a escala fina, o con mayor detalle, en
un estudio que integre la informacidn recopilada de sub superficie del prospecto El Espino

con los datos presentados a través de este estudio.

Los depocentros propuestos en el trabajo podrian ser testeados a través de estudios de

microgravimetria, donde se mejoraria el modelo estructural tanto en 2D como en 3D.

El modelo estructural y tectdénico propuesto para la mineralizaciéon serviria como una
posible guia de exploracién para depdsitos minerales del tipo I0CG, donde el contacto de
unidades volcanicas con unidades volcanicas del Jurdsico Superior-Cretdcico Inferior
posteriormente deformadas, podrian alojar depdsitos minerales. Este tipo de ambiente es
posible encontrarlo a lo largo de gran parte del margen de Chile Central, donde los
contactos superiores de la Formaciones Horqueta o Punta del Cobre serian los principales

blancos de exploracién.
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