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DEPOSITOS TIPO PORFIDO CUPRIFERO ENTRE LOS 23°30°-21°S’

El objetivo principal de este trabajo es definir si la discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa
o0 alguna posicién estratigrafica dentro de ella, juega un rol en el control de la formacion de
porfidos cupriferos, con el fin de determinar si puede ser utilizada como un nuevo elemento que
aporte a las guias de exploraciones mineras para pérfidos de Cu de edad Cenozoico Inferior.

Se elaboraron 2 mapas distritales a escala 1:25:000 para el estudio geoldgico de la Fm. Cerro
Empexa, uno en la porcion sur del Sinclinal de Higueritas y otro en el Co. Challacollo, que han
sido complementados con el levantamiento de 4 columnas estratigraficas mediante el modelo de
facies propuesto por Blanco et al., (2012) para el estudio de esta Formacion. Las facies se
reconocieron y caracterizaron mediante observaciones de terreno, descripcion de secciones
petrograficas, reconocimiento mineralégico mediante infrarojo cercano (SWIR) y andlisis de
litogeoquimica; de igual forma se caracterizaron las alteraciones observadas tanto en las facies
volcanicas como sedimentarias.

Se interpretaron 2 secciones geoldgicas (En distrito Challacollo y Sinclinal de Higueritas) que
caracterizan la deformacién de piel fina y gruesa, identificandose que el nivel estratigrafico en
donde se emplazan los principales cuerpos intrusivos, corresponde a la discontinuidad basal y sus
vecindades cuando esta es cercana espacialmente a estructuras de tipo escama gruesa; se
interpreta que estas estructuras son las que ayudan el transporte de los magmas a niveles someros
de emplazamiento en la corteza (2-3 km). Ademas se realizé un estudio de litogeoquimica a los
cuerpos alojados en ella para determinar si poseian una composicién distintiva asociada a los
magmas productores de depdsitos tipo pérfido cuprifero en la Cordillera de Domeyko.

Se determind que la discontinuidad basal que posee esta formacién es una anisotropia
subhorizontal de escala regional que funciona como trampa para los magmas de edad Paleoceno
— Eoceno Medio, ademaés los resultados de litogeoquimica en los intrusivos alojados en ella
evidencian que tienen composiciones distintivas asociados a porfidos cupriferos hospedados en la
franja de la misma edad.

Se interpreto que la composicion de las rocas en la Fm. Cerro Empexa favoreceria el desarrollo
de un sistema tipo porfido debido a que poseen una reactividad favorable (rocas ricas en
minerales ferro-magnesianos) para el desarrollo de alteracion hidrotermal como mineralizacion
de tipo PCD

Finalmente se recomienda concentrar las areas prospectivas de poérfidos de edad Paleoceno-
Eoceno Medio en las vecindades de esta discontinuidad, siendo la cercania a esta un elemento
clave a evaluar en la eleccion de zonas explorativas.
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1 Introduccién

1.1 Aspectos Generales

La exploracion y explotacion a gran escala de los depdsitos de cobre tipo porfido
cuprifero (PCD) se produce desde comienzos del siglo XX (Camus, 2003) y entregan cerca del
75% de cobre a nivel mundial, siendo los de mayor relevancia en la produccion de cobre en la
actualidad, tanto en tonelaje como en los contenidos secundarios de elementos preciosos como el
Au, Mo, Re y en cantidades menores de Ag, Te, Se, Bi, Zn y Pb (Sillitoe, 2010).

Para que la exploracion de estos depositos sea exitosa, diversas especialidades geoldgicas
se suman para recomendar estrategias sistematicas y nuevos patrones de busqueda, con el fin de
disminuir el riesgo y aumentar la probabilidad de realizar un nuevo descubrimiento.

Algunos autores (Sillitoe & Perell6, 2005; Camus, 2003) han jerarquizado las zonas mas
présperas en los Andes Centrales para obtener nuevos descubrimientos y las herramientas de
busqueda a utilizar, en base a los hallazgos realizados en las 3 Gltimas décadas, siendo una de las
areas con alta prioridad la franja del Eoceno Medio — Oligoceno Temprano presente en el Sur de
Per( y Norte de Chile (donde estd ubicada el area de estudio) con depdsitos tipo PCD que
contienen tanto mena hipégena como 6xidos y/o enriquecimiento supérgeno.

Es interesante sefialar que explorar en zonas cubiertas es uno de los desafios en las
campafas sistematicas de exploracion en la actualidad, se han encontrado grandes yacimientos
(Ej. Spence, Escondida) dentro del norte de Chile cubiertos por gravas y/o depo6sitos volcanicos
(Lowell, 1991; Ortiz, 1995), en donde herramientas geoquimicas y un acertado marco regional
han sido claves (Sillitoe & Perell6, 2005; Sillitoe, 2000b).

El proposito de esta memoria es adicionar un nuevo elemento de exploracion para
porfidos cupriferos de edad Cenozoico Inferior para la compafiia de exploraciones mineras
Quantum Pacific Exploration (QPX). Disminuyendo el riesgo en la eleccién de zonas a explorar
con un enfoque regional y econdmico para zonas en donde exista 0 no cobertura.

Lo anterior expuesto se basa en la premisa de que la discontinuidad basal de la Fm. Cerro
Empexa se encuentra espacialmente ligada a la ubicacion de porfidos cupriferos de edad
Terciario Inferior entre los 20° - 21°S como Cerro Colorado, Mocha, Quebrada Blanca,
Copaquire entre otros. El estudio de su ambiente geoldgico puede ser utilizado para generar un
nuevo elemento de exploracion de caracter regional, ya que los lideres técnicos del area de
exploraciones quieren evaluar la posibilidad de que el ambiente tectono-magmatico de la Fm.
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Cerro Empexa y su discontinuidad basal retnen las condiciones favorables para el
emplazamiento de yacimientos tipo porfido cuprifero.

La zona de estudio se encuentra entre los 20° y los 21° S y fue elegida por poseer las
caracteristicas que pueden clarificar una respuesta a la problematica, en particular la zona se
caracteriza por: tener la localidad y seccion tipo de la Fm. Cerro Empexa (Tomlinson et al.,
2001); acceso a los distintos basamentos jurasicos documentados Fm. Challacollo (Blanco et al.,
2012), Fm. Chacarillas y Fm. Quehuita (Maksaev, 1978); registro de la actividad magmatica
desde el Cretécico Inferior hasta el Eoceno Medio y abundantes dataciones radiométricas de éstas
rocas (Blanco et al., 2012); dentro del rasgo morfoestructural de la Cordillera de Domeyko
conocida por ser una provincia cuprifera de clase mundial.

Las ultimas 3 décadas de exploracion y avance en el entendimiento de los sistemas que
conforman los porfidos cupriferos como sus modelos planteados (Sillitoe, 2010; Camus, 2003)
han permitido un avance sustancial para su comprension, que ha sido complementado por un
analisis de la tectonica cenozoica y su relacion con estos sistemas en los Andes Chilenos.
(Mpodozis & Cornejo, 2012)

Por otro lado el control magmatico y estructural en el emplazamiento de éstos depdsitos
en margenes convergentes ha sido tema de debate entre la comunidad cientifica (Richards, 2001;
Sillitoe, 1999a) ya que el régimen de estrés tectonico que se produce en el arco magmatico y que
condiciona el emplazamiento de los magmas (Skarmeta & Castelli, 1997), depende de otros
factores de mayor escala como el avance o retroceso del slab y la velocidad de convergencia y su
oblicuidad (Dewey, 1980; Lallemand & Heuret, 2005), procesos que no han sido estacionarios en
la evolucion geoldgica del margen sudamericano (Scheuber et al., 1994).

Pese a lo anterior expuesto, autores han propuesto (Tosdal & Richards, 2001) que un
ambiente tectdnico favorable puede ser la transpresion y mas optimo aun para el desarrollo de
estos depdsitos la transtension, que ocurriria luego de la relajacién del estrés provocado en un
régimen compresivo, en el cual se pueden localizar zonas extensivas de alta permeabilidad que
permitan el ascenso de magma a las apoéfisis magmaticas, y su consecuente exsolucion de
volatiles y precipitacion de menas en “stocks” ubicados en niveles someros (1-3 km de
profundidad), sobre grandes camaras magmaticas que pudieron acumularse en la corteza superior
por el régimen compresivo (10-15 km de profundidad).

Es vélido destacar que el emplazamiento de los porfidos de Cu segun los autores (Tosdal
& Richards, 2001), se ve facilitado por estructuras anisotropas en las raices de las formaciones
rocosas en conjunto con estructuras verticales que ayuden el ascenso y exsolucion de los fluidos a
las apofisis.



El propdsito de este trabajo es evaluar si la discontinuidad basal presente en la Fm. Cerro
Empexa cumple las caracteristicas expuestas anteriormente para ser considerada como un
elemento més dentro de las guias de exploraciones.

Este es el marco para desarrollar la Memoria de Titulo y optar al titulo de Geologo de la
Universidad de Chile, siendo financiada integramente por la Compafia de exploraciones
Quantum Pacific Exploration (QPX).

1.2 Formulacién del problema

La exploracion de porfidos cupriferos (PCD, “porphyry copper deposit”) es de vital
importancia para obtener nuevos descubrimientos que sustenten la industria minera. La
motivacion principal de este trabajo es establecer un elemento adicional que complemente a las
guias de exploraciones mineras, disminuyendo el riesgo en la eleccion de areas con y sin
cobertura para PCD dentro de las franjas metalogénicas del Paleoceno — Eoceno Inferior y
Eoceno Medio — Oligoceno Inferior que se observan en la Figura 1.
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Figura 1: Principales depdsitos, a) Paleoceno — Eoceno Inferior y b) Eoceno Medio - Oligoceno Temprano
(Sillitoe & Perell6, 2005).

Lo anterior se basa en la premisa de que algunos yacimientos de gran tonelaje en la
Cordillera de Domeyko de edad Paleoceno y Eoceno-Oligoceno (ElI Abra, Cerro Colorado,
Mocha entre otros), se encuentran espacialmente ligados a la discordancia basal (0 sus
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vecindades) de la Fm. Cerro Empexa (FCE), compuesta por rocas volcano sedimentarias del
Cretacico Superior.

Es por esto que se plantea establecer la relacion entre esta discordancia y las unidades
estratificadas suprayacentes (Fm. Altos de Pica) e infrayacentes (Fm. Chacarilla, Fm. Duplijsa,
Fm. Challacollo y Fm. Quehuita) y rocas intrusivas de edad Terciario inferior, estructuras de
escamas gruesas y PCD entre los 20° y los 21° de latitud sur.

A continuacion se discutirdn algunos topicos expuestos en la formulacion del estudio
propuesto que ayudaran a entender la problematica y los posibles escenarios que puedan explicar
la hipétesis de trabajo de éste estudio.

La denominacion “depdsito de clase mundial” no tiene un consenso en su definicion sensu
estricto ante la comunidad geologica, ya que depende de variables de indole econdmica y social.
Dentro de las variables geoldgicas principalmente toma un valor preponderante el tamafio del
depdsito y la ley de éste, mientras que en el ambito econdmico es importante la viabilidad de la
explotacion y el retorno de la ganancia. La variable social considera el impacto medio ambiental
y/o comunitario que implica el descubrimiento de un deposito que se transformara en una faena
minera por una gran cantidad de afios.

Para este estudio la designacién de depdsito de clase mundial se hara en referencia a las
variables geoldgicas, en este sentido los depositos de clase mundial consideran un recurso mayor
a 10 Mt de cobre fino para el Cobre y 280 t para el oro (Cooke et al., 2005) destacando para area
de estudio al Sur el Distrito Collahuasi con los depésitos Quebrada Blanca, Copaquire, Rosario y
Ujina, y al Norte con grandes dep6sitos como Mocha con 1.14 Mt y Cerro Colorado con 2.51 Mt.
(Camus, 2003).

Proponer que la FCE y/o su discontinuidad basal juegan un rol fundamental para el
emplazamiento de PCD, implica que ésta puede ser favorecida respecto a las formaciones que la
sub y sobreyacen en varios aspectos como:

1) Ser una roca huésped favorable respecto a su quimica o reologia.

2) Poseer una posicion estratigrafica verticalmente favorable en el momento de la
intrusion de magmas con potencial para PCD (3-5 km de profundidad).

3) Ser afectada por una mayor cantidad o interseccién de estructuras que ayuden al
emplazamiento de magmas y a la circulacion de fluidos portadores de metales.



Respecto a la quimica, rocas ricas en Fe proporcionan Fe*? para la precipitacion de
calcopirita (Sillitoe R., 2010) y contribuye a la precipitacion de sulfuros debido a la reduccion
de S* a S?, cuando se enfria un fluido por descompresién e interaccion con la roca caja
precipitando sulfuros como Calcopirita, Pirita y Anhidrita ocurriendo un “buffer redox” en el cual
el fluido magmatico exsuelto oxida la roca caja y por ende se hace méas reductor precipitando
Magnetita y posteriormente Calcopirita como se ve en la Figura 2 (Reich, 2015).

cold « hot
HQS + 3HSOy4 + 3H+ 4 802 + 4H:O

desproporcion del azufre (reduccion del S)

3 Fe30s4 +[H25]+ 18 HCI « 9 FeCly + SO2 + 10 H20

formacion de magnetita (oxidacion de Fe)

CuFeSz + 3H*+ 0.5H> + 4Cl « CuCly + FeCl2 +|2H2S

formacion de calcopirita

Figura 2: Esquema de reacciones que muestran la desproporcion del azufre, la formacion de
Magnetita y calcopirita, mediante el enfriamiento de un fluido magmatico oxidante.

En relacion a la reologia de las rocas que componen la FCE, existe la posibilidad que
algunas facies posean una mayor permeabilidad y baja resistencia a la ruptura, sin embargo la
mayor anisotropia a escala regional seria la discontinuidad basal documentada en toda la zona de
estudio sobre las rocas Jurasicas, esta se abordara en detalle en el capitulo 1.

La posicion de la discontinuidad basal a una profundidad correcta es critica para la
intrusion de magmas es un elemento clave a evaluar. Los modelos de emplazamiento de magmas
en sistemas tipo poérfido cuprifero plantean que las cdmaras magmaéticas se emplazan a
profundidades de 10 a 15 km y las apofisis o cuerpos subvolcanicos entre 1 a 3 km (Tosdal &
Richards, 2001; Sillitoe, 2010). Esto se debe al contraste de densidad de los magmas, en niveles
donde tienen una flotacion neutral respecto de la roca huésped (Richards, 2003).

En relacion al parrafo anterior, es importante sefialar que para el emplazamiento de estos
cuerpos intrusivos y la subsecuente circulacion de fluidos hidrotermales son necesarias
estructuras profundas que generen zonas de mayor permeabilidad y debilidad en la corteza
superior (Cox et al., 2001). Entonces se debe evaluar el rol de la discontinuidad en conjunto con
el control de estructuras del tipo escamas gruesas.

La Cordillera de Domeyko ha sido afectada por un acortamiento W-E desde al menos el
Cretacico Tardio (Amilibia et al., 2008) y en menor grado por deformacion asociada a
movimientos transcurrentes.



El estilo estructural estd dominado fuertemente por la inversiébn de estructuras
extensionales de escama gruesa y delgada heredadas y relacionadas a los rifts de edad Triasico y
Jurésico Tardio — Cretacico Temprano, estas absorben el acortamiento en el area y fueron activas
durante los eventos deformativos del Cretacico Tardio — Cenozoico (Amilibia et al., 2008).

Sumado a lo anterior los autores destacan que estas caracteristicas son coherentes con la
génesis de magmas productivos para poérfidos cupriferos en el final de la etapa compresiva
coincidiendo con una corteza continental engrosada y generando como resultado diversos
porfidos Ecoceno — Oligocenos.

1.3 Hipotesis de Trabajo

El &rea de estudio es cercana a distritos de clase mundial (Collahuasi) como yacimientos
de gran tonelaje (Cerro Colorado, Copaquire) emplazados en o en las vecindades de la
discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa.

Se propone que esta discontinuidad juega un rol critico en el emplazamiento de porfidos
cupriferos Paleoceno — Eocenos en comparacion a las formaciones subyacentes y suprayacentes,
al encontrarse a la profundidad correcta entre 2 a 3 km (Sillitoe, 2010; Richards, 2003) en el
momento que ocurren las intrusiones, bajo un ambiente tectono-magmatico favorable para la
mineralizacion de tipo PCD en relacion a su quimica y/o reologia.

Debido a lo anterior expuesto la evaluacion de esta hipdtesis podria dar nuevas directrices
para la elaboracion de un nuevo elemento guia en exploraciones de caracter regional y econémico
para porfidos del Cenozoico Inferior.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Definir si la discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa o alguna posicion estratigrafica
dentro de ella, juega un rol en el control de la formacién de porfidos cupriferos y como puede ser
utilizada como un nuevo elemento que aporte a las guias de exploraciones mineras para porfidos
de Cu de edad Cenozoico Inferior.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Definir una(s) columna(s) estratigrafica de la Fm. Cerro Empexa en la localidad y
seccion tipo ubicada en el Sinclinal de Higueritas.
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2. Establecer si estructuras de escama gruesa afectan a la Fm. Cerro Empexa y sus rocas
infra y suprayacentes, y que rol juegan en su depositacion, erosion y preservacion.

3. Establecer relaciones estratigraficas y espaciales entre la Fm. Cerro Empexa y algunos
PCD’s de gran tonelaje cercanos a la zona de estudio (ej. Cerro Colorado).

4. ldentificar si existe relacion entre mineralizacion y/o alteracion hidrotermal de tipo
PCD’s y algun miembro o facies de la Fm. Cerro Empexa (a escala de deposito), y si
esta relacion se puede observar en las facies de la Fm. Cerro Empexa caracterizadas en
este trabajo.

5. Determinar si existe en la Fm. Cerro Empexa algin nivel estratigrafico o facie
favorable en relacién a su quimica para mineralizacion de tipo PCD.

6. Establecer mediante geoquimica si los intrusivos Eocenos alojados en las vecindades
de la discontinuidad poseen una composicion distintiva de magmas productores de
yacimientos tipo PCD.

7. Establecer recomendaciones a las guias de exploracion para PCD en funcién de los
patrones favorables establecidos dentro de la FCE.

1.5 Ubicacion del area de estudio y accesos.

El area de estudio se encuentra en la | Region de Tarapaca, entre los 20°30 y 21° S entre
las localidades de Pica y Guatacondo. El acceso a las localidades y/o quebradas (estrellas rojas) a
visitar como las principales localidades (estrellas amarillas), rutas principales (rojo y amarillo) y
caminos de bitrufita y/o tierra (naranjo) se pueden observar en la Figura 3.

Las rutas utilizadas para el acceso a Qda. Chacarilla son la A-75 (asfaltada) y luego las
rutas 725 y 715 de tierra. Para acceder al sector de Higueritas se tomé desde Pica la ruta A-75
que conecta con la Ruta 5, y desde ahi el camino privado “Ruta Teck Quebrada Blanca”
(R.T.QB) que conecta la Ruta 5 con la mina a cielo abierto Quebrada Blanca.

Para acceder a la localidad de Challacollo se utilizd un camino informal que conecta la
Ruta Teck Quebrada Blanca con el distrito minero “Challacollo”. Finalmente para acceder a la
localidad de Guatacondo y su quebrada homénima se utilizo la Ruta 5 y el desvio de la Ruta A-
85 que sigue el lecho de la quebrada pasando luego de Guatacondo por el distrito minero
Copaquire.
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Figura 3: Mapa de ubicacién y accesos, se puede notar las rutas a utilizar para acceder a las
quebradas y localidades a visitar.

1.6 Metodologia

A continuacion se indican las actividades a realizar para levantar la informacion tanto
geoldgica como geoquimica, se estructurd el estudio para realizar las mediciones en dos
campanas de 10 dias efectivos de terreno donde las tareas a realizar son las mismas.

1. Estudio bibliografico para contextualizar el problema,  recopilacion de
informacion geoldgica para elaborar presentaciones ante el equipo “Regional Technical” de QPX,
con el fin de delimitar las condiciones de borde del estudio: objetivos, metodologias de terreno,
alcances y limitaciones.

. Inducciones y capacitaciones dentro de QPX para entender el funcionamiento de la

2
fifa, sus estandares de seguridad y protocolos de muestreo.

compa



3. Capacitacion en la empresa GEOVECTRA para la utilizacion del software de
captura de datos en terreno GVMapper, herramienta computacional que se utilizo para elaborar
mapas Yy secciones estructurales.

4. Capacitacion del software 10Gas para la representacion de los datos geoquimicos
obtenidos en las campafias de muestreo.

5. Levantamiento geoldgico en las zonas de estudio mediante el software GVMapper.

6. Estudios de cortes transparentes para determinar facies sedimentarias y volcanicas
de la FCE a través de microscopia Optica en el laboratorio de microscopios del departamento de
geologia de la Universidad de Chile.

7. Estudios de cortes pulidos para determinar si existe mineralizacion y de qué tipo
en las facies muestreadas de la FCE y rocas intrusivas.

8. Anaélisis multi-espectral con tecnologia ASD para definir presencia de arcillas y
minerales de alteracion en muestra de mano con el fin de definir la presencia o no de alteraciones
hidrotermales.

9. Anélisis de ICP-MS de roca total en el laboratorio ALS (Australian Laboratory
Services, Canadd), para determinar la quimica de las distintas facies sedimentarias y volcanicas
de la Fm. Cerro Empexa, como de los intrusivos que estan alojados en su discontinuidad basal.

Las técnicas de muestreo se realizaran en base a estandares de QPX, que sigue la
norma QAQC para garantizar y controlar la calidad de las muestras.

10.  Confeccion de columnas estratigraficas e interpretacion de secciones geolégicas.

11. Interpretacion y andlisis de resultados de secciones transparentes y estudios
geoquimicos.



1.7 Trabajos anteriores en la zona de estudio.

Para una mejor comprension de los trabajos recopilados, se abordara en primera instancia

aquellos con un enfoque estratigrafico y luego de indole regional para entender la configuracion
geoldgica en la zona de estudio. La Figura 4 contiene las areas abordadas por los autores citados
a continuacion.
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Figura 4: Areas para los estudios bibliograficos revisados,
(modificado de Calisto D., 2013)

La estratigrafia de la Fm. Cerro
Empexa fue definida por Galli y
Dingman en 1962 quienes le asignaron
una edad Cretédcico Tardio (Campaniano
— Maastrichtiano).

La formacion fue constituida en
un  principio por rocas Vvolcano
sedimentarias y subdividida en tres
miembros que alcanzaban un espesor de
600 m. (Galli & Dingman, 1962).

La localidad tipo se encontraba en
el cerro Empexa, ubicado en el
cuadrangulo de Chacarilla. Actualmente
la seccion y localidad tipo estd ubicada
en el sinclinal de Higueritas al sudeste de
Chacarilla donde alcanza un espesor de
1.300 m (Tomlinson et al., 2001).

En el Cuadrangulo de Mamifia,
(Thomas, 1967) observo variaciones en la
naturaleza de los depositos,
primeramente en los niveles volcanicos
los cuales son de composicion andesitica-
traquitica a diferencia de los del sur
traquiticos.

Es importante agregar que se han reportado importantes cambios laterales en las facies
sedimentarias (Harambour, 1990), sumado a esto (Blanco et al., 2012) propone que no es posible
reconocer a escala regional miembros en esta formacion, por lo que propone separar la Fm. Cerro
Empexa en facies sedimentarias clasticas, volcanoclasticas y volcénicas.
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Las relaciones estratigraficas con las formaciones sub y suprayacentes fueron descritas en
la hoja de Mamifia (Maksaev, 1978) donde expone que la Formacion Cerro Empexa sobreyace en
paraconcordancia a la Formaciéon Duplijsa y subyace en discordancia angular a la Formacion
Altos de Pica 'y Fm. Icanche.

En la Carta Guatacondo (Blanco et al.,, 2012) describe que la Fm. Cerro Empexa
sobreyace a la Formacion Chacarilla en discordancia angular, mientras que subyace en
discordancia angular a la Formacién Icanche de edad Eoceno (48 Ma). Dataciones radiométricas
mediante el método U/Pb en circones magmaticos, entregaron edades en el rango 79-65 Ma; sin
embargo, la edad mas joven no corresponde al techo de esta unidad; por lo que no se descarta una
edad minima paleocena temprana (Blanco et al., 2012).

Se documenta también en la Carta Guatacondo que la Fm. Cerro Empexa se encuentra
intruida por plutones y stocks del Cretacico Superior, con edades en el rango de 81 a 65-67 Ma,
como también de intrusivos de edad Eoceno entre 44-45 Ma, alojados en el nacleo del Sinclinal
de Higueritas. En la carta de Mamifia se encuentra intruida por plutones y stocks del Complejo
Intrusivo Yabricoya (Eoceno Medio) y por el Complejo Intrusivo Cerro Colorado.

Para la Precordillera se registran varios eventos deformacionales (Blanco et al., 2012)
manifestados por pliegues, fallas y discordancias dentro de las secuencias litoestratigraficas del
paleozoico, mesozoico y cenozoico. Los mas relevantes para las rocas subyacentes y
sobreyacentes como también para la Fm. Cerro Empexa son los siguientes:

- Deformacién mediante pliegues y fallas inversas que afectan hasta la Fm. Chacarilla
(Jurasico Superior — Cretéacico Inferior), una discordancia angular entre la Fm.
Chacarilla y la Fm. Cerro Empexa (Cretéacico Superior).

- Fallas normales que desarrollaron contemporaneas al magmatismo de la Fm. Cerro
Empexa y rocas volcanicas que Blanco et al. (2012) proponen atribuir al complejo
volcanico de Cerro Challacollo (Cretacico Superior).

- Pliegues y fallas inversas que afectan a la Fm. Cerro Empexa, la cual inmediatamente
al Este del area, subyace en discordancia angular a la Fm. Icanche del Eoceno.

- Unadiscordancia angular entre las formaciones pre-oligocenas y la Fm. Altos de Pica
del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. Pliegues y flexuras monoclinales que
afectan a la Fm. Altos de Pica y localmente a la Ignimbrita Huasco (Mioceno inferior
Alto) y a la Fm. Diablo (Mioceno Medio).
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2 Marco Geologico

2.1 Introduccion.

El propdsito de este capitulo es entregar la informacion geoldgica regional necesaria para
entender las rocas expuestas en el area de estudio como las estructuras presentes, sin embargo
dado el enfoque exploratorio para PCD, se agrega un apartado final (3.1), que ahonda en la
discordancia basal de la FCE y las caracteristicas generales de los depositos emplazados en o en
las vecindades de la discordancia basal.

Las principales unidades morfoestructurales en el Norte de Chile entre los 18° y 21°S son
la Cordillera de la Costa (CC), la Depresion Central (DC), la Precordillera de Antearco (PA), la
Cordillera Occidental (CO) y el Altiplano, estas se pueden observar en la Figura 5. (Charrier et
al., 2007)

W E
CO  ALTIPLANO

CcC DC PA

Figura 5: Perfil esquematico de las unidades morfoestructurales en el Norte de Chile (Charrier et al., 2007).

El area de estudio se encuentra en el borde Este de la Depresion Central y la Precordillera
de antearco tomando parte del inicio de la Cordillera Occidental (Figura 8).

La depresion Central se caracteriza por ser una cuenca de ~1.000 msnm promedio
rellenada por depdsitos detriticos, que han sido transportados desde la Cordillera de los Andes
con una morfologia interrumpida por la incision fluvial.

La Precordillera es una superficie inclinada al Oeste que conecta la depresion central con
la Cordillera Occidental, tiene alturas entre los 1500 y 3600 msnm y es cortada por quebradas de
rumbo W-E.

La Cordillera Occidental tiene una topografia irregular (3800-4700 msnm) donde se
encuentra el arco magmatico actual donde los volcanes alcanzan alturas de 5.000 — 6900 msnm.

Lo anterior se observa en la Figura 6, donde se exponen los principales rasgos
morfoestructurales entre los 19° - 21°30" S (Gallardo, 2015). Hasta los 20°45” la configuracion
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estructural es la que impera en la Cordillera de Domeyko y a partir de los 20°45’ hacia el Norte
se expone una nueva configuracion para el flanco occidental del Altiplano, su carécter
monoclinal ha sido interpretado (Isacks, 1988) por el desarrollo de dos sistemas estructurales con
vergencia opuesta: el SCVO o WTS por sus siglas en inglés West Vergent Thrust System y el
SCVE o ETS East Vergent Thrust system.
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Figura 6: Unidades morfo-estructurales de la zona de estudio (Cuadro Azul) entre los 719°00° y 21°30° S
(Gallardo, 2015).

2.2 Geologia Regional del Area de Estudio.

2.2.1 Rocas Estatificadas:

En la zona afloran rocas de edades principalmente meso y cenozoicas, existiendo
de forma aislada afloramientos reducidos de edad paleozoica. Tanto las rocas paleozoicas como
mesozoicas conforman el basamento de la sucesiones cenozoicas en el Norte de Chile y afloran
en la Cordillera de la Costa, Precordillera y Cordillera Occidental. La descripcion de las unidades
se hara en detalle para la Fm. Cerro Empexa y las formaciones que la subyacen (Fm. Duplijsa y
Fm. Chacarilla) y sobreyacen (Fm. Altos de Pica), para las demas se pueden encontrar las
caracteristicas principales en la Tabla 2 (rocas subyacentes) y en la Tabla 3 (rocas sobreyacentes).
Su distribucion podemos encontrarla en la Figura 7.
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Fm. Duplijsa, Caloviano — Oxfordiano (Galli, 1968)

Fue definida por Galli (1968) en su localidad tipo ubicada en la Qda. Juan de
Morales ubicada a 7,5 km al suroeste del Cerro Duplijsa.

Describio las litologias principalmente en una sucesion de calizas y areniscas
calcéreas, Blanco et al., 2012 describe la litologia en una secuencia de calizas gris rosaceas y
rojizas fosiliferas, calcilutitas gris oscuro en parte fisibles, litarenitas feldespéticas calcareas de
color pardo rosaceas con grano fino a medio y limolitas pardas fisibles subordinadas, ademas
determind un espesor total expuesto de 290 m.

Se encuentra intruida por cuerpos hipabisales andesiticos del Cretacico Superior y
su techo se encuentra en contacto por falla con la Fm. Cerro Empexa.

La Fauna fdsil encontrada en las calizas permite atribuirla a una edad Caloviano —
Oxfordiano (Perisphinctes, Rhynconella sp., Macrocephalites sp., Bositra sp. Y Gryphaea sp,
entre los principales).

La Fm. Duplijsa es correlacionable en la Precordillera de la Region de Tarapaca
con la Fm. El Tranque (Pérez, 1972) y con el miembro inferior de la Fm. Quinchamale
(Macksaev, 1978) en la Il Region.

El ambiente depositacional establecido corresponde a uno marino calcareo (Blanco
et al., 2012), con anterioridad fue interpretada como un ambiente Infraneritico (Galli 1968) y
como una plataforma abierta con influencia de corrientes mas costeras que aportaron sedimentos
clasticos (Harambour 1990).

Fm. Chacarilla, Jurasico Tardio — Cretacico Temprano
(Galli y Dingman, 1962, emend. Blanco et al., 2012):

Fue definida por Galli y Dingman (1962) su localidad tipo esta en la Quebrada
Chacarilla y posee un espesor de 2.000 m.

Es una sucesion de areniscas grises Yy rojizas, lutitas y tobas con niveles
intercalados de ortocuarzitas y algunos mantos de traquitas; depositadas en un ambiente marino
en su parte inferior y continental en la superior. Blanco et al., 2012 enmienda esta definicion
refiriéndose a las capas rojas superiores, continentales formadas por areniscas cuarzo-
feldespaticas de color pardo rojizas con grano fino a medio, presentan estructuras de laminacion
planar y en artesa, también se encuentran limolitas rojizas con ondulitas de corriente, lutitas y
fangolitas rojas laminadas con restos vegetales, rizolitas, localmente moldes de raices arboraceas
y troncos fosiles en posicién de vida como icnitas de dinosaurios ornitépodos, terépodos y
sauropodos. La sobreyace en contacto concordante y transicional a la Fm. Majala y subyace en
discordancia angular a la Fm. Cerro Empexa.

La posicion estratigrafica de la Fm. Chacarilla indica una edad Oxfordiana —
Cretacico Superior, sin embargo las icnitas acotarian el techo al Cretacico Inferior (Blanco et al.,
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2000). El ambiente deposicional fue interpretado por Blanco et al., 2012 como Palustre de aguas
dulces o de lagunas costeras (Galli y Dingman, 1962)
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Figura 7: Mapa de rocas estratificadas, intrusivas y estructuras entre los 20° y 21° S. (Basado en Cartas
Geoldgicas: Guatacondo, Mamifia, Qda. Caya y Copaquire).



Tabla 1: Estratigrafia de las formaciones que subyacen a la Fm. Cerro Empexa. Referencias: (1) Calisto, 2013; (2) Herrera, 2013; (3) Gallardo, 2015; (4) Blanco et
al., 2012). En la tabla las abreviaturas representan: PC (Pre Cordillera), DC (Depresion Central)

Unidad
(Autor)

Edad

Distribucion y
(Localidad Tipo)

Litologia

Espesor en Localidad
tipo

Ambiente
(Correlacién)

Referencias

Fm. Chacarilla

Fm. Copaquire

Fm. Majala

Fm. Challacollo

Fm. Duplijsa

Jurasico Superior -
Cretacico Inferior

Oxfordiano Superior

Oxfordiano Superior

Oxfordiano -
Titoniano

Caloviano -
Oxfordiano

PC (Chacarilla)

PC (Copaquire)

PC (Chacarilla,
Guatacondo)

DC (Challacollo)

DC - PC (Quipisca)

Sedimentaria clastica

con areniscas, lutitas y

fangolitas rojizas con
icnitas de dinosaurios

unidad cléstica 'y
carbonatica fosilifera,
calizas bioclésticas y
cuarzarenitas

Unidad sedimentaria
clastica de origen
marino transicional:
areniscas, lutitas y
calizas
estromatoliticas

lutitas grises y pardas,
calizas, limolitas y
lutitas calcareas
fosiliferas

Unidad sedimentaria

marina: facies clasticas

finas y carbonaticas
fosiliferas

2000 m

135m

1640 m

320 m

290 m

Continental Fluvial

Plataforma marina

Marino transicional de
tipo deltaico

Marino somero y de
plataforma marina

Ambiente Marino de
plataforma

1), 2. ) y®

OMO)

4)

4)

4y (@2
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Fm. Cerro Empexa, Campaniano-Mastrichtiano
(Galli y Dingman, 1962):

La Formacion Cerro Empexa corresponde a una sucesion continental de brechas,
conglomerados, areniscas finas, fangolitas y traquitas. La localidad y seccion tipo se ubican en el
sinclinal de Higueritas donde alcanza un espesor de 1.300 m (Tomlinson et al., 2001).

Galli (1957) la subdividié en tres miembros que de base a techo corresponden a: Miembro
1: Compuesto por brechas y conglomerados gris rojizos con clastos de origen volcanico y
traquitas porfiricas macizas; Miembro 2: Conformado por areniscas finas y fangolitas rojo
grisdceas con estratificacion definida y yeso irregularmente intercalado; Miembro 3: Lavas
traquiticas y brechas volcanicas con estratificacion masiva. El espesor total aproximado es de 600
m (Galli y Dingman, 1962).

Thomas (1967) describe en el cuadrdngulo de Mamifia los dos miembros superiores de la
sucesion descrita por Galli y Dingman (1962), con un espesor aproximado minimo de 470 m y
maximo de 600 m, también nota variaciones laterales de las facies y cambios en la naturaleza de
los depdositos primeramente en los niveles volcanicos, los cuales son de composicion andesitica-
traquitica en comparacion a los del sur de composicion principalmente traquitica.

En la Carta de Mamifia la Fm. Cerro Empexa sobreyace en paraconcordancia a la Fm.
Duplijsa y subyace en discordancia angular a la Fm. Altos de Pica. En la Carta de Guatacondo
sobreyace a la Fm. Chacarilla en discordancia angular y subyace en discordancia angular a la Fm.
Icanche (Maksaev, 1978) y a la Fm. Altos de Pica, la cuales tienen una edad Eocena de 48 Ma y
Oligoceno Superior-Mioceno Inferior respectivamente Ademas se encuentra intruida por plutones
y stocks del cretacico Superior, con edades de 81, a 65-67 Ma. (Blanco et al., 2012)

Dataciones por el método U/Pb en circones magmaticos, entregan edades en el rango 79-
65 Ma (Blanco et al., 2012) pero no es posible acotar la edad més joven debido a que no se
corresponde con el techo de la Fm. Cerro Empexa, por lo que no se ha descartado una edad
minima Paleoceno Temprano.

Las correlaciones estratigraficas que se han propuesto son con la Fm. Quebrada Mala
(Montana, 1976) expuesta en la depresion central de la Il Regién y con la Fm. Llanta en la Ill
Regién (Frutos et al., 1975).

Blanco et al. (2012) y Tomlinson (2001) han realizado levantamientos estratigraficos
definiendo miembros y facies sedimentarias (llustracion 1).

El estado actual del estudio estratigrafico de la Fm. Cerro Empexa es mediante la
identificacion de facies sedimentarias clasticas, volcanoclasticas y volcanicas en la Carta de
Mamifia y en la Carta de Guatacondo (Blanco et al., 2012), a continuacion se presenta la
descripcion de éstas:

(c) Conglomerados de guijarros y de bolones, gris oscuros, clasto soportados, con

estratificacion maciza y clastos andesiticos y de areniscas cuarciferas, incluye intercalaciones de
tobas ignimbriticas;
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llustracion 1: La Columna T1 fue levantada por Blanco et al. (2012) 1.5 km al sur de la Qda. Rosario en el flanco oeste del Sinclinal de
Higueritas (cuadrangulo de Guatacondo). La Columna T2 fue levantada por Tomlinson et al (2001) en las nacientes de la Qda. Quitala y su Cerro
Homonimo, localizado en la parte occidental del cuadrangulo de Copaquire.
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(ar) Areniscas grises gruesas Yy guijosas laminadas en artesa y plano-paralela, fangolitas
rojas con ondulitas, secuencias ritmicas de fangolitas y areniscas finas café rojizas, con ondulitas,
bioturbacion, gradacion normal y pliegues sinsedimentarios.

(a) Lavas brechosas autoclasticas y lavas macizas, gris verdoso claras, de andesita
porfirica de hornblenda.

(t) Toba ignimbritica dacitica, rosada, soldada, con cristales de cuarzo, plagioclasa y
pseudomorfos de hornblenda. (d) Lavas daciticas de piroxeno y escasas tobas ignimbriticas y
brechas tobaceas daciticas.

(r) Lavas rioliticas de piroxeno y en menor proporcion tobas ignimbriticas y de caida
rioliticas.

Finalmente la Fm. Cerro Empexa se interpreta como depdsitos volcanicos asociados al
emplazamiento del arco magmatico durante el Cretacico Tardio, estos depdsitos se acumularon
en cuencas extensionales volcanicas en las que la sedimentacion cléstica estuvo presente con
grados variables de desarrollo; controlada por la ubicacion y cercania de los centros emisores
(Blanco et al., 2012).

Fm. Altos de Pica
(Galli, 1957; Galli y Dingman, 1962; Farias et al., 2005)

Galli (1975) design6 con este nombre a una sucesion sedimentaria continental y volcanica
piroclastica, formada por gravas e intercalaciones de ignimbritas que afloran en la localidad tipo
de Altos de Pica.

Se divide en dos miembros: Miembro Inferior formado por conglomerados polimicticos,
brechas y areniscas subordinadas, tiene un espesor variable de 10 a 200 m en la Quebrada
Tarapacd; el Miembro Superior estaria representado por intercalaciones de ignimbritas y
sedimentos finos a gruesos, el espesor promedio es de 600m. (Farias et al., 2005)

Sobreyace en discordancia angular a la Fm. Chacarilla, Fm. Longacho y la Fm. Cerro
Empexa y subyace en discordancia a la Fm. El diablo e Ignimbrita Huasco, ademas se intercala
con la Ignimbrita Tambillo.

Dataciones realizadas en niveles de ignimbritas que han dado edades entre 23 y 16 Ma,
por lo que se le asigna una edad Mioceno Temprano-Mioceno Medio. Existe una correlacion de
la Fm. Altos de Pica con la Fm. Latagualla y la Fm. Oxaya (Montecinos, 1963) en el Norte de
Chile.

Segun Galli y Dingman (1962) la Fm. Altos de Pica se habria originado como resultado
del alzamiento andino durante el Oligo-Mioceno, el cual habria depositado rocas piroclasticas en
el flanco cordillerano en forma de piedemonte, por otra parte las ignimbritas evidencian la
ocurrencia flujos piroclasticos laminares provenientes del Este.
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Tabla 2: Estratigrafia de las formaciones que sobreyacen a la Fm. Cerro Empexa. Referencias: (1) Calisto, 2013; (2) Herrera, 2013; (3) Gallardo, 2015; (4) Blanco

et al., 2012). En la tabla las abreviaturas representan: PC (Pre Cordillera), DC (Depresién Central) y CO (Cordillera Oriental).

Unidad Edad Distribucion y Litologia Espesor en Localidad Ambiente Referencias
(Autor) (Localidad Tipo) tipo (Correlacion)
Fm. El Diablo Mioceno Medio a PC (Qda. El Alternancia de areniscas grises y 120 m Continental Aluvial 2),B)y@
Superior bajo Diablo) conglomerados continentales (correlacion con el miembro

superior Fm. Altos de Pica)

Ignimbrita Mioceno Inferior DC-PC Tobas de cristales medianamente 15a30m Volcanico explosivo
Huasco Alto ca. 16.2 Ma soldadas de color oscuro con
matriz vitroclastica

Ignimbrita Mioceno Inferior DC-PC Tobas de ceniza riolitica, soldadas 10a40m Volcanico explosivo
Tambillo Alto ca. 19.8 Ma de biotita, sanidida y localmente
hornblenda de solor café oscuro

Fm. Altos de Pica Oligoceno DC-PC (Altos Ignimbritas riodaciticas 600 m Continental Aluvial con
Superior - de Pica) intercaladas con conglomerados y aportes volcanicos
Mioceno Inferior brechas.
Fm. Cerro Cretécico DC-PC-CO facies volcanicas andesiticas y 1300 m Volcanico efusivoy
Empexa Superior, ca. 83- (Cerro Empexa) facies sedimentarias de explosivo e intercalaciones
68 Ma) conglomerados y areniscas sedimentarias fluvio-
aluviales

@y@

)

1), 2. y®)

1.2, Q) y®
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2.2.2 Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas que afloran en la zona de estudio han sido documentadas en el Mapa
Geologico de Mamifia (Blanco et al., 2012) y la Carta Guatacondo (Blanco et al., 2012), ademas
estas rocas poseen dataciones que han permitido acotar su edad en diversos eventos magmaticos
que van desde el Cretécico Superior al Eoceno Medio, como se puede observar en la Figura 8.

Para describir las caracteristicas generales se mantendra la notacion expuesta en las
referencias anteriormente citadas y se abordaran de acuerdo a la latitud, ya que presentan
diferencias considerables en la edad absoluta.

Para la Carta Guatacondo entre los 20°30° — 21°00° se presentan en orden cronologico las
siguientes unidades:

- Lamprofiros del Cretacico Inferior Alto (ca. 107 Ma)

Kial Afloran en las quebradas Chacarilla y Empexa, litolégicamente son cuerpos en
forma de “stocks” y filones mantos lampréfidos de piroxeno y biotita titanifera, mesocraticos y
melanocraticos, poseen grano grueso a fino y textura equigranular panidiomérfica e
inequigranular porfirica seriada. Su relacion de contacto es discordante e intruye a la Fm. Majala

- Intrusiones Hipabisales del Cretacico Superior (83 — 81 Ma)

Ksh  Afloran principalmente en la depresion central en la localidad de Challacollo con
formas elongadas de orientacion N-S paralelos o subparalelos a la Falla inversa Challacollo,
litolégicamente son: (a) esta representado por “stocks”, filones mantos y diques andesiticos a
microdioriticos de piroxeno y locamente de hornblenda con grano fino a medio. Las texturas
principales son porfirica, glomeroporfirica y seriada. (r) esta representado por “stocks” rioliticos
de piroxeno de menor tamafio que (a) y un domo intrusivo riolitico de grano fino a medio, con
textura porfirica, glomeroporfirica; posee estructuras de bandeamiento de flujo y es pobre en
fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Su roca caja principal es la Fm. Challacollo y la Fm.
Cerro Empexa, Estos cuerpos intruyen al Complejo Volcanico Challacollo, Blanco et al., 2012
interpreta que estan petrogenéticamente ligadas a este.
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- Granitoides del Cretacico Superior (81 — 66 Ma)

Ksg Estos cuerpos afloran en la depresion central especificamente en el extremo
poniente de la Quebrada Parca con una orientacion NW-SE paralelos a la Flexura Longacho y la
Falla Jatua.

Estan representados por dos fases litoldgicas, la primera (g) se encuentra en el borde
Norte de la Quebrada Parca y se representa por “stocks” de monzogranitos y sienogranitos de
piroxeno y biotita, de grano medio a fino y textura hipidiomorfica, inequigranular, con tendencia
porfirica. Esta fase intruye a toda las demaés presentes en Ksg y es intruida a la vez por cuerpos
Hipabisales del cretacico Superior Alto-Paleoceno Inferior Bajo (KPh). Su roca caja es la Fm.
Cerro Empexa.

La segunda (mdc) se encuentra en el borde Sur de la misma quebrada y su forma también
es representada por “stocks” de monzodiorita cuarcifera de dos piroxenos y biotita, con grano
medio a fino y texturas hipidiomorfica inequigranular; tienen un tono gris claro y son ricos en
cuarzo, intruyen a la fase Ksg(md) y estan intruidos por Ksg(g).

- Granitoides del Cretacico superior (79 - 75 Ma)

Ksg(d) Estos cuerpos afloran en la localidad de Challacollo en cuerpos orientados N-S
también orientados de acuerdo a la Falla inversa Challacollo.

Su litologia se representa por ‘“stocks”, diques y filones mantos de dioritas y
monzodioritas de dos piroxenos, de grano medio a fino y textura hipidiomdrfica inequigranular,
porfirica, glomeroporfirica, seriada, intergranular y locamente traquitoide. Ademas se
documentan facies subordinadas de porfidos andesiticos y monzonitas cuarciferas de piroxeno.
Su roca de caja es la Fm. Challacollo de edad Jurasico Superior.

- Intrusiones Hipabisales del Cretacico Superior Alto — Paleoceno Inferior Bajo

(68 — 64 Ma)

Kph(r)  Estos cuerpos estan expuestos en las quebradas de Chacarilla y Guatacondo,
con geometrias elongadas con orientacion NNW-SSE. Su roca caja principal es la Fm. Chacarilla
y la Fm. Majala y en la Carta Guatacondo que estos cuerpos presentan alteracion filica donde se
desarrolla de mejor en la Cuesta Chacarilla y la quebrada Empexa con mineralizacion piritica
diseminada, vetas de carbonato-pirita-hematita y brechas hidrotermales.
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Se presentan en forma de “stocks”, filones mantos y diques rioliticos, micrograniticos y
de micromonzodiorita cuarcifera de hornblenda y/o biotita, con granos que van de tamafio medio
a fino. Las principales texturas observadas son porfiricas, glomeroporfiricas y seriadas.

- Granitoides del Eoceno (45 — 44 Ma)

Eg A diferencia de los demas intrusivos, estos solo se encuentran en la Precordillera
de la quebrada Higueritas, especificamente en el nucleo del Sinclinal Higueritas; exhiben formas
concéntricas intruyendo a la Fm. Cerro Empexa y de forma aislada a la Fm. Chacarilla, estan
espacialmente cercanos a la Falla Cahuisa.

Litol6gicamente estan documentados dos fases, (mc) como “stocks” de monzonitas
cuarciferas y monzonitas de piroxeno de grano medio a grueso y textura hipidiomorfica,
inequigranular, porfirica, glomeroporfirica y seriada. (md) también se presenta en forma de
“stocks” de monzodioritas cuarciferas de piroxeno y biotita, con grano medio a fino a diferencia
de (mc) y texturas hipidiomorficas equigranulares.

Para el Mapa Geologico de Mamifia (escala 1:50.000) entre los 20°00° y 20°30° en la
localidad de la Quebrada Parca se pueden observar cuerpos que van desde Cretacico Superior al
Eoceno Medio, es importante destacar que se encuentra el Complejo Intrusivo Cerro Colorado
del Eoceno Inferior relacionado a la génesis del yacimiento de cobre tipo porfido cuprifero Cerro
Colorado.

- Complejo Intrusivo Cerro Colorado (Eoceno Inferior, ca. 54-53 Ma)

Ecc  Este complejo se expone en la parte oriental de la depresion central con una forma
concéntrica de “stocks”, diques Hipabisales porfiricos y brechas intrusivas que intruyen a la Fm.
Cerro Empexa.

Las litologias predominantes son dos, (b) Brechas intrusivas compuestas de clastos
alterados de roca porfirica, rica en fenocristales relictos de plagioclasa y localmente cuarzo, en
una matriz fina de cuarzo, sericita, pirita y arcillas. Esta fase presenta una alteracion filica intensa
y gradan en profundidad a una brecha con abundantes venillas de cuarzo. La segunda fase (md)
son “stocks” de monzodiorita cuarcifera de biotita, con grano medio a fino y textura
hipidiomorfica inequigranular, débilmente porfirica a seriada con fenocristales de plagioclasas,
biotita y cuarzo.
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Intrusiones Hipabisales del Cretacico Superior - Ksh
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Complejo Intrusivo Cerro Colorado - Ecc

Granitoides del Eoceno - Eg
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Figura 8: Cuadro resumen de intrusivos y edades en la zona de estudio.
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- Complejo Intrusivo Yabricoya (Eoceno Medio, 49-40 Ma)

Ey  El complejo intrusivo Yabricoya se expone en la Precordillera especificamente en
el borde oriental de la Quebrada Parca donde se da inicio a la Quebrada Panaya. La roca caja
nuevamente es la Fm. Cerro Empexa entre las facies volcanicas y sedimentarias.

Este complejo de intrusivos genética y espacialmente relacionados varian de dioritas a
granitos y estan asociados a vetas epitermales, brechas de turmalina mineralizadas por cobre y
cuerpos con mineralizacion diseminada, tipo porfido de cobre-molibdeno. Se definen dos series
de unidades seguidas en tiempo Eyl con un rango de 49-44 Ma de dimensiones pequefias a
moderadas y formas concéntricas; y Ey2 con un rango de edades de 44-40 Ma con dimensiones
mayores y geometrias tabulares de orientacién N-S.

Ey(1da) se expone en el lado Sur de la Quebrada Panaya y es un “stock”, con arreglos de
diques y filones mantos de poérfido dacitico de hornblenda, con grano medio a grueso, rico en
fenocristales de biotita y piroxeno, ademas de una fase porfidica dacitica de grano fino pobre en
fenocristales.

Ey(2pt) se expone en lado Norte de la misma quebrada y esta representado por “stocks”
de tonalita y granodiorita de biotita y/o hornblenda, con textura hipidiomorfica porfirica, de grano
medio a grueso y subordinamente hipidiomorfica equigranular, de grano medio asociado a
mineralizacion de cobre-molibdeno. Estos también han sido llamados “pérfidos tonaliticos-
granodioriticos La Planada”.

2.2.3 Estructuras

A continuacion se abordaran las estructuras que afectan las rocas de la zona de estudio,
todas documentadas en los mapas y cartas anteriormente citados. Se hara la descripcién de éstas
estructuras por unidad morfoestructural partiendo de la Depresién Central que en la zona de
estudio es llamada la Pampa del Tamarugal. Ademaés en el cuadro resumen presente en la Figura
9 se puede observar la actividad inferida de cada estructura.

En la Pampa del tamarugal existe un estilo de deformacién de fallas que afectan las rocas
mesozoicas y no la cobertura cenozoica, provocando flexuras que representan en superficie la
deformacion ocurrida desde el Cretacico Temprano en donde el régimen tectonico extensivo
cambia a uno compresivo invirtiendo fallas normales y generando nuevas inversas a medida que
el arco se desplazaba al Este para establecerse en la Precordillera actual o Cordillera de Domeyko
(Amilibia et al., 2008). Debido a que los depdsitos Cenozoicos en la Pampa del Tamarugal son
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post deformacion, la expresion de las estructuras mesozoicas en superficie generaron las
siguientes Flexuras:

Longacho: Se expone a lo largo de toda la Pampa del tamarugal con una orientacion N-S
y NW-SE llegando a la Quebrada Parca. Deforma principalmente a los depositos cuaternarios, la
Fm. Altos de Pica y las ignimbritas Tambillo y Huasco con vergencia al Oeste.

Chintaguay: Se expone sélo entre los 20°30” y 21°00° S con una orientaciéon N-S y una
extension de 60 km, la deformacion de esta flexura afecta a la Fm. Altos de Pica, los depdsitos
cuaternarios y la Ignimbrita Tambillo.

Las principales Fallas y pliegues documentadas en la Pampa del Tamarugal que afecta las
rocas meso-cenozoicas son las siguientes:

Falla Challacollo: Es responsable del alzamiento de las rocas Jurasicas de la Fm.
Challacollo y la Fm. Cerro Empexa, se expone entre los 20°30” y 21°00° S con una orientacion
principalmente N-S y una extension de 40 km con vergencia oeste, desapareciendo su expresion
superficial en la Quebrada Cuevitas.

Anticlinal de Challacollito: Es un pliegue de vergencia Oeste y de orientacion NE-SW
de aproximadamente 20 km, que se expone en superficie 10 km al Este de la Falla Challacollo, es
de gran longitud de onda y s6lo se observa en las incisiones fluvio-aluviales.

Falla Imagua: Es una Falla Inversa que se expone en el borde poniente de la Quebrada
Parca con una orientacion NW-SE y un largo de 10 km aproximadamente, su vergencia es Oeste
y es subparalela a la Flexura Longacho; alza a la Fm. Cerro Empexa principalmente afectando en
superficie ademas a la Ignimbrita Tambillo.

Las estructuras presentes en la Precordillera son las responsables del alzamiento y
deformacion de las rocas mesozoicas y quizas de los depocentros (en el caso de estructuras de
escama gruesa) de las cuencas donde se formaron estas rocas como también de la deformacion
Cenozoica (Farias et al., 2007). Las principales estructuras y fallas son las siguientes:

Falla Cahuisa: Se expone superficialmente en el extremo SE de la Hoja Guatacondo, en
el flanco Este del Sinclinal de Higuerita, con una orientacion N-S y una longitud de 10 km
aproximadamente, es de vergencia Este y afecta principalmente a la Fm. Chacarilla, Fm. Majala y
a la Fm. Cerro Empexa, algunos autores la han interpretado como un “short-cut” (Blanco et al.,
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2012) de una estructura mayor presente en el Cuadrangulo 1:50.000 Copaquiri (Blanco, 2001)
(posiblemente de escama gruesa) que alza a la Fm. Cerro Empexa y a las rocas Jurésicas en la
Cordillera Occidental, ademas de ligar la génesis de esta estructura mayor al depdsito Copaquiri.

Sinclinal de Higueritas: Es un pliegue de gran longitud de onda, con una orientacion
principalmente N-S y una extension de 10 km. Representa la seccion tipo de la Fm. Cerro
Empexa y deforma a esta formacion en conjunto con las rocas Jurasicas de la Fm. Majala y la
Fm. Chacarilla, posee una vergencia Este.

Anticlinal de Chacarilla: Es un pliegue de baja longitud de onda o apretado que se
encuentra 10 km al Oeste del Sinclinal de Higueritas, posee una orientacion NE-SW y una
longitud de 10 km. Deforma a la Fm. Chacarilla principalmente.

Mesozoico Cenozoico
Jurasico Cretécico Paleégeno Nedégeno Cuaternario
1 R
= 2 5 o g m = ) o |3
g | % z 5 g g 2 gl z |3 .

g 2 E 2 3 3 8 8 8| Referencia

= S ) 2 3 3 3 o 3

=S = 3 o =l 3

Flexura Longacho

Flexura Chintaguay

Falla Challacollo \ / \ /

Anticlinal de
Challacollito

Falla Imagua / (1)
Falla Cahuisa / (1)

INNNE

Sinclinal de i PR

Higueritas L
Anticlinal de

Chacarilla (1

Figura 9: Cuadro temporal para las principales estructuras del area de estudio. Blanco et al., 2012 y Nester y Jordan
(2012) corresponden respectivamente a las referencias (1) y (2) .La actividad de la Flexura Longacho y Chintaguay como el
Anticlinal de Challacollito esta acotada inferiormente porque estas estructuras afectan a la Fm. Altos de Pica, Fm. Diablo y la
Ignimbrita Huasco de edad Mioceno Medio a Superior y superiormente por que la deformacion esta sellada por los depésitos
de piedemonte de edad Mioceno Superior-Plioceno. El sentido inverso se respalda en que las flexuras elevan miembros
antiguos sobre miembros mas nuevos de la Fm. Altos de Pica (alzamiento del Miembro Sagasca).La temporalidad de la Falla
Cahuisa y los pliegues Sinclinal de Higueritas como Anticlinal de Chacarilla esta acotada por que las fallas no afectan a la
Fm. Cerro Empexa y el Sinclinal de Higueritas presenta un desarrollo polifasico evidenciado por una deformacion inicial de
las rocas Jurésicas y un plegamiento posterior que deformé a la Fm. Cerro Empexa en su nucleo evidenciado por una
discordancia angular en ambos limbos entre la Fm. Cerro Empexa y la Fm. Chacariilla. EI movimiento en modo inverso
durante el Cretacico Superior bajo y paleoceno de las fallas Challacollo, Imagua y Cahuisa se basan en la interpretacion de
lineas sismicas (realizadas por ENAP y Evergreen Resources) que efectuaron los autores (1) y (2).

27



2.3 Geologia econdmica entre los 20-21°S.

La Precordillera del norte de Chile alberga una gran cantidad de depositos tipo porfido
Cu-Mo y depdsitos epitermales de Ag y Au (Boric et al., 1990). A estos cuerpos se asocian
invariablemente cuerpos intrusivos hipabisales, de composicién intermedia a silicea, cristalizados
desde magmas con altas fugacidades de oxigenos y altos contenidos de agua y azufre (Dilles,
1987).

Tanto los magmas como sus depdsitos metaliferos asociados, se generaron en periodos
muy acotados de la evolucion geoldgica andina. En el area de estudio se reconocen 3 periodos en
donde hubo desarrollo de zonas con alteracion hidrotermal, mineralizacion y magmatismo fértil
para la generacion de depositos: 1) Cretacico Superior Alto — Paleoceno Inferior; 2) Paleoceno
Medio — Eoceno Inferior; 3) Eoceno Medio — Oligoceno Inferior.

1) Cretacico Superior Alto — Paleoceno Inferior.

Para el primer periodo, destaca el yacimientos epitermal argentifero Challacollo, formado
en el cerro homénimo ubicado en la pampa del Tamarugal. Este depdsito se emplaza en la Fm
Cerro Empexa, sin embargo no se descarta que alcance niveles Jurasicos en profundidad.

En distintas areas de la Precordillera, se emplazaron stocks hipabisales, filones mantos y
diques de composicion silicea asociados a zonas de alteracion hidrotermal y localmente a trazas
de mineralizacién de cobre.

El magmatismo asociado a este periodo ocurrid al final y posterior al magmatismo de la
Fm. Cerro Empexa y el Complejo Volcanico Cerro Challacollo, definido (Blanco et al., 2012)
como un evento magmatico-metalogénico particular en la zona.La asociacion de alteracion y
brechas hidrotermales con cuerpos hipabisales, que han sido documentadas tanto en la Carta de
Guatacondo como Mamifia, hacen que la exploracidn para cobre sea atractiva.

Algunas compilaciones regionales, agrupan los porfidos del Cretacico Superior Alto-
Paleoceno Inferior con los del Paleoceno Medio — Eoceno Inferior (Camus, 2003; Sillitoe &
Perello, 2005), sin embargo (Blanco et al., 2012) proponen que el magmatismo del Cretacico
Superior Alto — Paleoceno corresponde a un evento distinto respecto de su ubicacion, litologia y
ambiente tectonico que ademas difiere al estar separado en tiempo del magmatismo del
Paleoceno Medio — Eoceno Inferior.
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Sobre la base de la Geocronologia (Blanco et al., 2012) interpretan que el magmatismo
hipabisal, y su mineralizacion asociada, fue penecontemporanea a la fase tectonica “K-T”,
aunque faltan relaciones claras de emplazamiento sintecténico para apoyar la inferencia.

2) Paleoceno Medio — Eoceno Inferior (62 — 51Ma)

Este periodo fue muy relevante para la generacion de yacimientos tipo pérfido de cobre,
tanto en el norte de Chile como en el sur de Perd. Se caracteriza en Chile por albergar
yacimientos de tamafio intermedio, con 1 a 10 Mt de Cu fino, mientras que para el sur de Peru
destaca el gigante (>10 Mt) Cuajone (Camus, 2003).

Contemporaneo a este periodo es la formacién del yacimiento Cerro Colorado, porfido de
Cu-Mo que posee un enriquecimiento supérgeno de edad Oligoceno — Mioceno en su parte
superior (Bouzari & Clark, 2002). Este deposito estd emplazado en la facies volcanicas de la Fm.
Cerro Empexa, aledafias a la Quebrada Parca en la Hoja de Mamifia. No se puede evaluar a priori
si la discordancia jugo un rol en la ubicacion debido a que el contacto Jurasico — Cretacico, no se
expone en la Qda. Parca.

No se han descubierto mas depdsitos en la zona relacionados a este periodo, sin embargo
existen indicios que sugieren la probable existencia de uno 0 més yacimientos no descubiertos en
la zona, bajo la premisa de que se desconoce la fuente de la mineralizacion exdtica
(Munchmeyer, 1996) en el dep6sito Sagasca, ubicado al sur oeste de Cerro Colorado en la Carta
de Mamifia.

3) Eoceno Medio — Oligoceno Inferior.

Este periodo fue el méas fértil para la generacion de yacimientos gigantes tipo porfido
cuprifero (Sillitoe., 1981). En el area de estudio este periodo se presenta mediante una serie de
porfidos asociados al Complejo Intrusivo Yabricoya. Se utilizara el nombre Distrito Yabricoya
para todas las manifestaciones de mineralizaciébn metélica asociada al Complejo Intrusivo
homaonimo, que afloran en el macizo montafioso de Cunupa-Yarvicoya y sus sectores adyacentes.

La explotacion en este distrito documenta mineralizacion de Ag-Pb-Zn en vetas (Ej.,
Yarbicoya, Pila, San Marcos, San Andrés, Juaja-Garibaldi, Luisa, La leona, Carolina, Zoila Rosa
y Calegua), de Cu (Rio Tinto, Lallinca y Santiago), Au-Cu (Labranza y Sitilca), brechas de
turmalina mineralizadas con cobre (Arauco, Huinda, Tigre y San Carlos) y cuerpos de
mineralizacion diseminada tipo “stockworck”, tipicas de porfido Cu-Mo como La Planada y Flor
del Desierto (Thomas, 1967; Ordofiez & Rivera, 2004).
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3 La discordancia basal de la Fm. Cerro Empexa y su
relacion con WC-PCD.

3.1 Ladiscordancia basal de la Fm. Cerro Empexa.

La discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa fue interpretada por primera vez como
una paraconcordancia entre las rocas Jurasicas de la Fm. Duplijsa y el volcanismo Cretécico en la
Hoja de Mamifia (Maksaev, 1978).

Una revision mas completa de la discontinuidad se aborda en el informe: “Levantamiento
geoldgico para el fomento de la exploracidn de recursos minerales e hidricos de la cordillera de la
costa, depresion central y Precordillera de la Region de Tarapaca” (Blanco., et al. 2012),
especificamente en el capitulo “Geologia estructural de la Precordillera”.

Para la Carta de Guatacondo la relacion de contacto entre la Fm. Cerro Empexa y su
basamento, la Fm. Chacarilla, es una discordancia angular y erosiva con diferencias de manteo
entre 15° y 20°. Sin embargo esta relacion no es homogénea para toda la zona de estudio, y es
dificil caracterizarla debido a que la exposicion de unidades que predatan a la FCE es limitada,
fuera de la Carta de Guatacondo.

Pese a lo anterior expuesto en la falda suroccidental de la sierra Juan de Morales, la Fm.
Cerro Empexa se depositd en discordancia angular sobre los Estratos de Guata Guata (Jurasico
Medio), mientras que en la ladera oriental de la misma sierra, estd apoyada en discordancia
angular sobre la Fm. Juan de Morales (Pérmico).

En contraste al parrafo anterior, para el sector nororiente de la Carta Mamifia y en el
Cerro Challacollo, tanto la FCE como el Complejo Volcanico de Cerro Challacollo se
depositaron paraconcordantemente sobre las formaciones Copaquire y Challacollo (ambas del
Jurésico Superior). Esta paraconcordancia tiene una expresion mas extensa en la Carta de
Mamifia, que continta al Norte en la Carta Guavifia (Sayes, 1978b; Harambour, 1990). También
se documento una paraconcordancia para la esquina nororiental de la Carta Mamifia en donde la
FCE sobreyace a sedimentitas clasticas de la Fm. Duplijsa.

Los autores no son precisos al concluir en el motivo de la discordancia, atribuyéndola
posiblemente a la deformacion compresiva del Cretacico Superior Bajo, que tuvo lugar antes de
la depositacion de la FCE.

30



La edad de la deformacién compresiva estaria determinada por la edad minima de la Fm.
Chacarilla, que seria la unidad mas joven afectada por la deformacion, y la edad maxima de la
Fm. Cerro Empexa (la unidad més antigua que posdata la deformacion) que es cercana a los 80
Ma (Cretécico Superior Alto).

Lo anterior expuesto da pie a los autores para relacionar la discontinuidad basal de la FCE
a la Fase Tectonica Peruana del Cretacico Superior Bajo (Mégard, 1984, 1987; Mpodozis &
Ramos, 1990; Scheuber et al., 1994).

3.2 Depositos tipo porfido cuprifero emplazados en o en las vecindades de la discordancia
basal de la FCE.

La motivacion de este apartado es mostrar una compilaciéon realizada en (QPX) y
complementada en este trabajo de los depdsitos tipo pérfido cuprifero de gran tonelaje y edad
Paleoceno y Eoceno-Oligoceno emplazados en la Fm. Cerro Empexa. Ademas se expondran las
caracteristicas principales del depdsito Cerro Colorado para cumplir los objetivos especificos 3 y
4,

La tabla 3, muestra la compilacion anteriormente expuesta, en ella se detalla el nombre
del deposito, sus coordenadas UTM, la franja metalogénica a la que pertenecen, la roca de caja
(formacion geologica), la edad (méas antigua y mas joven) del magmatismo asociado al depdsito
con el respaldo de su referencia y finalmente el contenido de Cu en millones de toneladas (Mt).

Bouzari et al., (2002) exponen las principales caracteristicas anatomicas y evolutivas del
depdsito Cerro Colorado, siendo las de importancia para este trabajo las siguientes:

- Es un depdsito tipo pérfido Cu(-Mo) de 50.8 Ma que posee un perfil de enriquecimiento
supérgeno de aproximadamente 450 m. con 228 Mt de 1.0% Cu.

- La mineralizacién se hospeda en las facies andesiticas de la Fm. Cerro Empexa,
formando un perfil de enriquecimiento supérgeno bajo el Pediplano de Choja (superficie de
erosion de edad terciaria reconocida a escala regional).

- El perfil supérgeno consta de 4 facies: Una capa lixiviada bajo la cobertura terciaria
caracterizada por hematita. Luego una zona superior supérgena con alteracion caolinita +/-
esmectita, mineralizada con brocantita, atacamita +/- calcosina y crisocola en vetillas. Bajo la
capa anterior viene una zona lixiviada inferior caracterizada nuevamente por hematita terminando
el perfil con una zona supérgena inferior dominada por calcosina.
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Tabla 3: Compilacién de depdsitos emplazados en la Fm. Cerro Empexa de edad Paleoceno y Eoceno — Oligoceno.

UTM Este

Referencia Edad

Deposito

UTM Norte ~ Franja metalogénica

Roca Caja

Edad masanfigua(Ma) Edad mdsjoven

Contenido de Cu (M)

Escondida 492985.5439] 7315812.61| Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 4300 3520 Urzua, 1999 60.88
EscondidaNorte 492629]  7316064| Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa £00 B.70 Urzua, 1999 17.00
Sierra Gorda 465320.9656( 7473075.13 Paleocene Fm. Cerro Empexa 6294 5705 Shaveret ol 2009 769
Polo Sur 478055.6385| 7428882.34) Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 4450 4350 Perelld et ol, 2010 447
Spence A473783.3793| 747870594 Paleocene Fm. Cerro Empexa 5700 57.00 Rowland y Clark, 2001 446
Laldivar 493513.116| 7321767.07| Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 400 3870 Urzua, 1999 439
Lomas Bayas 447603.5237| 740900351 Paleocene Fm. Cerro Empexa 6370 61.00 Maksaev, 1990 224
Chimborazo 485604.6127) 7329101.51] Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 210 310 Urzua, 1999 1.20
Volcanes (Conchi) 927700.0801| 7572202.74) Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 90 320 Ballard, 2003 9.50
ElAbro S17405.6704] 7575930.73| Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 490 36.50 Ballord, 2003 933
Cerro Colorado 4732753306 7783169.96 Paleocene Fm. Cerro Empexa 38.00 3080 Mutschler 2006 440
Mocha 470668.0339( 7810045.61 Paleocene Fm. Cerro Empexa 69.00 58.00 Corta Guavina 100K 1.14
Brujina 516525 | 7578758 | Eocene-Oligocene Fm. Cerro Empexa 30 320 Ballard, 2003 040
Chuguicamata 909863.9142| 753526622 Eocene-Oligocene | Fm.Cerro Empexa/ Fm.LaTablo 230 3200 Ballard, 2003 66.37
RT 511693.6586| 7542011.77 Eocene-Oligocene | Fm.Cerro Empexa/ Fm.LaTablo 30 3180 Ballord, 2003 19.93

MM S1733.191( 7524793.19| Eocene-Oligocene | Fm. Cerro Empexa/ Fm. La Tabla 230 3420 Ballard, 2003 1269

Toki S05405.6611| 752126786 Eocene-Oligocene | Fm.Cero Empexa/ Fm.LaTablo 230 3540 Ballord, 2003 880
Quetena S04582.1714|  7521687.3| Eocene-Oligocene |  Fm.Cerro Empexa/ Fm. La Tabla 4230 3790 Ballord, 2003 504
Mranda 306166.4251| 7520283.16] Eocene-Oligocene | Fm.Cerro Empexa/ Fm.LaTablo 230 3790 Ballard, 2003 270
Genoveva 503036.6506| 752108689 Eocene-Oligocene | Fm.Cero Empexa/ Fm.LaTablo 30 3790 Ballord, 2003 268
Opache S03491.0191| 7516001.49] Eocene-Oligocene | Fm. Cerro Empexa/ Fm.LaTablo 230 3790 Ballard, 2003 218
Encuentro (Caracoles) 493800 7459379 Eocene-Oligocene | Fm. Chile Alemania/ Fm. Cerro Empexa 4300 4130 Perelld et ol 2010 541
Bl Salvador 444545.5453| 709721474 Eocene-Oligocene | Fm. Chile Alemanio/ Fm. Cerro Empexa 4500 400 Lee, 2008 1190
Penacho Blanco (Centinela) | 484032.7878| 7439473.57| Eocene-Oligocene | Fm. Chile Alemania/ Fm. Cerro Empexa 450 420 C. Marquart (Comunicacion verbal) 123
Mirador 297125 7462208 Eocene-Oligocene | Fm. Chile Alemania/ Fm. Cerro Empexa 4550 3900 Moraet dl., 2009 031
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-La formacion de nitro-alunita (familia de minerales del grupo de la alunita caracteristica
de procesos supérgenos) ha permitido datar mediante el método Ar/Ar la historia supérgena del
yacimiento, evidenciando al menos 20 Ma de procesos supérgenos durante el Oligoceno a
Mioceno Medio.

- La mineralizacion hipdgena fue durante el Paleoceno y el Eoceno Medio y su
exhumacion ocurri6 aproximadamente a los 42 Ma en el inicio de la fase orogénica Incaica.

La Illustracion (2) muestra en primera instancia la geologia distrital del deposito Cerro
Colorado, para luego levantar dos secciones a partir de la geologia a escala de deposito levantada
mediante sondajes de diamantina y aire reverso.

La ilustracion 2.(B) muestra la ubicacion de dos secciones transversales del deposito. La
seccién A-A” (que expone la zonacion del perfil supérgeno) y B-B (que expone la litologia de la
roca caja) estan representadas en la parte (C) y (D) respectivamente de la ilustracion.

Se puede ver que la zonacion del perfil supérgeno coincide espacialmente con las facies
andesiticas de la Fm. Cerro Empexa, por el contrario, en ambos cuerpos de brechas este perfil
disminuye en espesor. Otro aspecto interesante de notar es que la mineralizacién (zona de
sulfuros como éxidos de Cu) se hospeda de forma preferencial en las facies andesiticas.

Lo anterior podria deberse a que las facies andesiticas presentan una reactividad mayor
ante los fluidos oxidantes de un sistema tipo PCD (lo que refleja una mayor capacidad de
precipitar el cobre del fluido hidrotermal), respecto las unidades intrusivas (composicionalmente
mas &cidas) y las rocas que la sobreyacen (en este caso es mas presumible que no posean
mineralizacion debido a que son posteriores a ella y presentan mas bien un sello que preserva el
deposito de la erosion).
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4 Geologia distrital de la Fm. Cerro Empexa.

4.1 Introduccion.

El este capitulo se describen las observaciones geoldgicas realizadas en terreno en la Fm.
Cerro Empexa en relacién a su estratigrafia, estructuras y cuerpos intrusivos presentes en ella y
las cercanias de su discordancia basal.

Ademas se presentan algunas observaciones litologicas y estructurales pertinentes al techo
del basamento de la Fm. Cerro Empexa que en las distintas localidades estan representadas por
sedimentitas jurésicas.

En la figura 10 se detallan las zonas visitadas y principales quebradas (estrellas amarillas),
se resaltan ademaés las areas de los levantamientos geoldgicos realizados: Challacollo, Qda.
Guatacondo y Sinclinal de Higueritas (linea punteada) y columnas estratigraficas levantadas en
este trabajo como los realizados previamente por Tominlson et al., 2001 y Blanco et al, 2012
(poligonos verdes).
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Figura 10: Mapa con las 3 localidades visitadas en terreno (Sinclinal de Higueritas, Distrito Challacollo y la
Quebrada de Guatacondo.



4.2 Mapas distritales y Columnas estratigraficas tipo.

En el presente apartado se detallan y describen los mapas elaborados en terreno para las
zonas enmarcadas en la Figura 10.

Estos van acompafiados de columnas estratigraficas levantadas en terreno (marcadas en
cuadros amarillos), en base a las facies documentadas de la Fm. Cerro Empexa y su descripcion
de base a techo.

En el apartado 4.3, 4.4 y 4.5 se expondran en detalle las caracteristicas principales de cada
facie (distribucion, litologia, estructuras internas, edades, relaciones de contacto, disposicion y
espesor, correlaciones para dar una interpretacion ambiental en el apartado 4.6

Debido a que la Fm. Cerro Empexa representa un ambiente de cuenca volcanica (Blanco
et al., 2001) las facies establecidas se dividen en tres tipos: sedimentarias, volcanicas y
volcanoclasticas.

Estas se establecen en base a que se observa una litologia predominante en secuencias de
rocas reconocibles a la escala del levantamiento geoldgico (1:25.000). Este tipo de metodologia
es la aceptada ante la comunidad geoldgica debido a que entrega informacién mas precisa acerca
del ambiente deposicional y los procesos que controlan la sedimentacion.

La sedimentacion de la Fm. Cerro Empexa ocurre en una compleja paleogeografia de
cuencas volcanicas de intra arco asociadas al emplazamiento del arco magmatico del Cretécico
Tardio. En donde la sedimentacion de las distintas rocas fue dependiente de la cercania de los
centros emisores y los depocentros de sedimentacion (Blanco et al., 2001).

En la Figura 11, “Mapa Distrital Higuerita” se indica donde se han levantado 3 columnas
estratigraficas (cuadrados amarillos nombrados como ClI, Cll y CIlI) que seran descritas de base a
techo.
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Figura 12: Columnas estratigraficas Cl y CII.
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Columna Estratigréafica CI.

La Columna CI fue levantada en la parte sur del Sinclinal de Higueritas, a través de la
Qda. La Ramada entre las coordenadas: (7700363 mN, 498324 mE) y (7701069 mN, 496053
mE). De base a techo se documenta:

- Al menos 200 m. de una secuencia sin base aflorante, en los primeros 60 m esta
dominada por areniscas calcareas y calizas impuras blanco amarillentas, seguida de 30 m de
arenas rojizas y limolitas color gris oscuro que gradan de forma transicional a arenas rojas con
grietas de desecamiento en bancos que se estratifican en capas de 10 a 15 cm, para terminar con
una sucesion de arenas finas a medias con laminacion planar.

- Se apoyan en discordancia angular sobre las sedimentitas anteriormente expuestas,
aproximadamente 450 de ortoconglomerados y paraconglomerados epiclasticos polimicticos
pobremente estratificados en capas de 1 a 2 m, se observaron clastos imbricados en dos niveles
indicando una direccidn de flujo aproximado al E/NE.

- La sucesion sigue con 380 metros de una secuencia ritmica de litoarenitas volcanicas
andesiticas de grano medio y fangolitas gris oscuras con laminacion planar y ondulante, que
termina con una intercalacion de areniscas epiclasticas gruesas con guijarros y las mismas
litoarenitas volcéanicas de composicion andesitica.

- Se apoyan mediante una leve discordancia angular 180 m de paraconglomerados
epiclasticos bien estratificados seguidos de 120 m de paraconglomerados epiclasticos
polimicticos con clastos andesiticos alterados a epidota — clorita pobremente estratificados, para
terminar la columna con 140 m de paraconglomerados epiclasticos bien estratificados en capas de
1 a 4 metros de espesor.

Columna Estratigréafica CII.

La Columna CII fue levantada 2 km al sur de la Qda. Rosario, en el flanco Este del
Sinclinal de Higueritas, en una Qda. Sin nombre de orientacion NS que aproximadamente 1.5 km
al sur de la Qda. Rosario cambia de orientacion y atraviesa el sinclinal por la parte media de su
ndcleo en sentido E-W entre las coordenadas (7705295 mN, 498521 mE) y (7705488 mN,
497106 mE), documentandose:

- Una secuencia inicial sin base aflorante de sedimentitas rojizas casi idéntica a la
observada en ClI, salvo por un espesor levemente mayor, aproximadamente 50 metros mas en el
nivel de arenas finas con laminacion planar, las que se atribuyen a la Fm. Chacarilla, de un color
caracteristico rojizo dominada por sedimentitas de baja energia tipo lacustre.

- Le sigue de forma simétrica la secuencia de conglomerados basales que se observaron en
el inicio de la parte sur del nucleo del Sinclinal de Higueritas, constituida por aprox. 460 m de
orto y paraconglomerados poco estratificados en donde se reconoce imbricacion en los primeros,
sin embargo, no se logra identificar una direccion de paleo corriente.
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- La secuencia sigue con 340 m de una alternancia ritmica de arenas finas a medias con
laminacion planar y litoarenitas volcanicas de composicion andesitica, que termina con las
areniscas epiclésticas guijarrosas reconocidas en Cl pasando transicionalmente a litoarenitas
volcéanicas de grano medio.

- En contacto erosivo sobre las litoarenitas se apoyan 240 metros de un cuerpo extrusivo
de composicion andesitica y forma tabular, que en su base se caracteriza por ser una autobrecha
andesitica con intraclastos de las litoarenitas, que pasan a lavas andesiticas de color gris a gris
verdoso debido a la presencia de clorita y/o epidota.

- Sobre este cuerpo extrusivo se apoyan en forma transicional sin contacto nitido 200 m
de paraconglomerados epiclasticos polimicticos de color gris intercalados con una Ignimbrita de
color rosado, rica en cristales de cuarzo y granos tamafio lapilli fuertemente soldada en su base de
aproximadamente 90 m de espesor.

- La secuencia termina sin techo aflorante con 380 m de paraconglomerados epiclasticos
polimicticos pobremente estratificados.

Columna Cl1l Co. La Campana

La zona aledafa al sur del Co. La Campana esta dominado por litologias volcéanicas
documentadas por Tomlinson et al. (2001) como el miembro superior volcanico de la Fm. Cerro
Empexa. Es dificil distinguir niveles y estratificacion en estas rocas que poseen un fuerte color
rojizo (presencia de hematita roja) y una asociacion mineral de alteracion epidota/clorita +/-
cuarzo que hace dificil a muestra de mano distinguir la proporcién de cuarzo primario.

Cabe destacar que la columna fue levantada a lo largo del camino que se dirige al distrito
Collahuasi/Quebrada Blanca (ver extremo SE de la Figura 11) y que mas bien es una columna
interpretada ya que los afloramiento no tienen continuidad, existiendo intervalos en donde gravas
y conglomerados no consolidados de la Fm. Altos de Pica cubren el registro geoldgico.

- Se infiere que la secuencia parte con sedimentitas marinas de la Fm. Majala
caracterizadas por un color blanco a marrén sin base aflorante debido a que se encuentra en
contacto por falla con la Fm. Cerro Empexa y un pérfido andesitico hipabisal de edad
desconocida pero acotada al Eoceno por Tomlinson et al. (2001).

- Le siguen520 m de paraconglomerados epiclasticos andesiticos de bloque a veces con
halo de alteracion argilica en los clastos andesiticos.

- Luego se reconocen aproximadamente 60 m de lavas daciticas porfiricas que se
intercalan con un una secuencia de 40 m de brechas daciticas pobremente estratificadas.

- luego de un salto de aproximadamente 380 m perpendicular al rumbo sin afloramientos,
siguen 950 metros de una potente secuencia de lavas daciticas porfiricas intercaladas con lavas
andesiticas porfiricas fuertemente cloritizadas y epidotizadas en donde los primeros 400 m, se
caracterizan por una asociacion mineral en venillas y vetillas de cuarzo/epidota/clorita, seguida
en los ultimos 550 metros de wuna alteracion propilitca en venillas y vetillas de
epidota/clorita/calcita.
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- La secuencia termina con gravas y conglomerados no consolidados de la Fm. Altos de
Pica con un espesor variable entre 5 a 25 m.
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La figura 14 muestra el mapa distrital “Distrito Challacollo”, levantado en el cerro
homonimo ubicado en la pampa del tamarugal, en €l afloran sedimentitas jurasicas pertenecientes
a la Fm. Challacollo y rocas volcénicas de edad Cretacico Superior que se discuten actualmente si
deben ser consideradas dentro del magmatismo andesitico de la Fm. Cerro Empexa en
Precordillera.

Columna estratigréafica IV Cerro Challacollo

La columna estratigrafica IV fue levantada en la Qda. Sin nombre de orientacion SW/NE
entre las coordenadas (7683388 mN, 462956 mE) y (7683953 mN, 465066 mE). De base a techo
se expone la siguiente sucesion de rocas:

Sin aflorar la base, se expone una secuencia aproximadamente 340 m de lutitas pardo
amarillentas con intercalaciones de calizas impuras y con metamorfismo de contacto por filones
dioriticos, en los Gltimos 50 metros hay una mayor abundancia de evaporitas con niveles de yeso
en capas de 10 a 50 cm de espesor subparalela a la estratificacion.

Se apoyan sobre las evaporitas en discordancia erosiva 315 m de lavas daciticas con
texturas porfiricas ricas en fenocristales de plagioclasa y cuarzo, en donde se constata en
secciones transparentes la presencia de esferulitas y axiolitas con bordes de palagonita.

Le sigue concordante a la estratificacion una Ignimbrita dacitica de aproximadamente 60
m de espesor que litologicamente corresponde a una toba dacitica cristalina de ceniza, rica en
cristales translucidos de plagioclasa subhedral de moderada integridad.

Continda un paquete de lavas daciticas pobres en fenocristales de 150 m de espesor, en la
base de estas lavas pobremente estratificadas en capas de 5 a 8 metros, se intercalan areniscas
epiclasticas con abundantes granos de composicion andesitica en bancos de 15 a 25 metros de
espesor pese a que se constata que en terreno que no existen lavas de composicion intermedia en
el distrito.

Sobre las lavas de forma concordante se apoya una secuencia tobacea poco soldada de
color blanco a amarillo palido de aproximadamente 35 m de espesor. En donde se vuelven a
observar esferulitas de 0.5 a 1.5 cm de diametro en la cercanias del contacto con las lavas.

Vuelve a aparecer una secuencia de lavas daciticas pobre en fenocristales con
intercalaciones menores de areniscas epiclasticas de composicion andesitica, con estratificacion
masiva en niveles de 1 a 3 m y un espesor total de 50 m aproximadamente.

La secuencia termina con aproximadamente 160 m de lavas rioliticas de color anaranjado
rojizo en donde se constata en secciones transparentes la presencia de cuerpos intrusivos
hipabisales micro graniticos.
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Columna Estratigrafica IV

Cerro Challacollo
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Figura 15: Columna estratigrafica 1V Cerro Challacollo
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4.3 Facies Sedimentarias

El presente apartado aborda las caracteristicas de las distintas rocas pertenecientes a las
facies sedimentarias clasticas. Las observaciones se apoyan sobre los mapas distritales y
columnas anteriormente expuestas, también se discutiran sus correlaciones con la informaciéon
estratigrafica pre existente.

En el ndcleo del sinclinal de Higueritas se han reconocido dos litologias predominantes,
ruditas (conglomerados) y en menor medida arenitas. Estas secuencias alcanzan un espesor
calculado de 1115 metros en el flanco Este del sinclinal y se disponen como una franja de 10 km.
orientada casi NS dentro del ndcleo del pliegue.

4.3.1 Facies Conglomeradicas

Como se ilustra en las columnas estratigraficas ClI y ClI, las facies conglomeradicas se
ubican tanto en la base como en la parte superior de la columna, estos presentan diferencias
litolégicas principalmente, por lo que se describen de forma separada.

Conglomerados Basales:

- Distribucion: Los conglomerados basales marcan el inicio del ndcleo del Sinclinal de
Higueritas, se encuentran en ambos limbos y afloran desde las coordenadas UTM: 7710000-
7700795 N; 495000-498725 E.

- Litologia macro: Conglomerados epiclasticos polimicticos con niveles clasto-soportados
y matriz-soportados de composicion andesitica (70%), y subordinadamente de areniscas
cuarciferas (30%), presentan una estratificacion maciza pobremente definida en capas de 1 a 2
metros de espesor y un color gris oscuro-azulado. Los clastos son subredondeados y suboblongos,
los andesiticos presentan epidotizacién mientras que la matriz es de color oscuro tamafio arena
fina con cristales de plagioclasa (entre 0.5 — 3 mm) bastante tabulares e integridad media.

- Estructuras internas: Los clastos estan imbricados en capas de 10 a 15 cm de espesor
(ver Figura 16, C y D; columnas Cl y CII), se reconoci6 una direccién preferente de depositacion
al NE/E. Estas capas se caracterizan por presentar diaclasas tanto en los planos de estratificacion
como en direcciones oblicuas a estos.

- Edades y métodos: Blanco et al. (2012) reconoce en el flanco Oeste del sinclinal, una
ignimbrita gris clara de 6 m. de espesor y parcialmente soldada, en donde data una toba soldada
que se intercala en la base de los conglomerados mediante método U/Pb ELA-ICP-MS en circén
que arrojo una edad de 74,2 +/- 1.1 Ma. Sin embargo esta Ignimbrita no se reconoce en el flanco
Este pero da una edad relativa de depositacion de estas ruditas.
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Figura 16: Conglomerados Basales. A) Contacto entre facies conglomeradicas (derecha) y arenosas (izquierda). B)
Zoom de A, nivel con imbricacién. C) y Cl) Zoom de B, se observa la foto interpretacion de clastos epidotizados en verde y en
azul la demarcacion de clastos imbricados, con direccion de flujo inferida al E/NE.

- Relaciones de contacto: Se apoyan en discordancia angular y erosiva sobre rocas
jurasicas de la Fm. Chacarilla. Subyace concordante y transicionalmente a las facies arenosas (ver
Figura 16 A).

- Disposicion y espesor: EI rumbo de estas rocas es N15°E y mantean entre 30-45° al
Oeste, siendo los manteos méas pronunciados cercanos al contacto con la Fm. Chacarilla. El
espesor de estos conglomerados fue medido y calculado en el flanco Este en 450 m. para la
columna estratigrafica 1 y en 470 m. para la columna estratigrafica 2.

- Correlaciones: Se correlacionan litoestratigraficamente con las ruditas basales
reconocidas por Tomlimson et al. (2001) en el flanco Oeste del sinclinal de Higueritas (ver
Columna estratigrafica T1), siendo particularmente diferentes los espesores, lo que se discutira en
la interpretacién ambiental de las facies sedimentarias y volcanicas (4.6)
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Conglomerados Superiores:

- Distribucion: Los conglomerados superiores se apoyan sobre las facies arenosas del
nucleo del Sinclinal de Higueritas, se encuentran en ambos limbos y afloran desde las
coordenadas UTM: 7708500-77011510 N; 496252-497610 E.

- Litologia macro: Conglomerados epiclasticos polimicticos matriz-soportados con clastos
de composicion andesitica (60%), areniscas cuarciferas (30%) y granitoides (10%), presentan una
estratificacion pobremente definida en capas de 1 a 5 metros de espesor, distinguibles s6lo a gran
escala y un color gris claro. Los clastos son redondeados y suboblongos, los andesiticos presentan
epidotizacion més marcada que los conglomerados basales, incluso algunos presentan un halo de
alteracion argilica, que bordea la epidotizacion de los clastos, como también hematizacion de
clastos maficos (ver Figura 17). La matriz es de color claro tamafio arena media con abundantes
cristales de plagioclasa aprox. 70 % (del total de matriz), entre 1 — 3 mm tabulares y de color
blanco lechoso, sin caracteristicas de haber sido retrabajados.

- Estructuras internas: La fabrica de estos conglomerados matriz soportada es bastante
masiva sin estructuras sedimentarias distinguibles, cabe destacar que se encuentran mas
preservados que los basales, que se caracterizaban por un fuerte diaclasamiento.

- Edades y métodos: En estos conglomerados esta intercalada una toba ignimbritica rosada
de 60 m. de espesor, en donde se han realizado dos dataciones radiométricas. La primera en una
Ignimbrita dacitica de hornblenda mediante el sistema U/Pb y el método U-Pb SHRIMP en
circon, que entrega una edad de 68.8 +/- 0.6 Ma (Blanco et al., 2012). La segunda en una
Ignimbrita dacitica mediante el sistema y método U-Pb TIMS en circén, que entrega una edad de
68.2 +/- 0.4 Ma (Blanco et al., 2012). Lo anterior da una edad de depositacion relativa a estos
conglomerados.

- Relaciones de contacto: Se apoyan sobre areniscas epiclasticas de las facies arenosas,
con una leve discordancia angular y de forma transicional (ver Figura 18, B). La toba
ignimbritica rosada que se intercala en estos conglomerados también lo hace en forma
concordante sin embargo el contacto es abrupto.

- Disposicion y espesor: EI rumbo de estas rocas es N15°E y mantean entre 35-55° al
Oeste en el flanco oriental del sinclinal, siendo los manteos méas pronunciados en la parte sur del
pliegue que en la central. El espesor de estos conglomerados fue medido y calculado en el flanco
Este en 430 m. para la columna estratigrafica 1 y en 660 m. para la columna estratigrafica 2.

- Correlaciones: Se correlacionan litoestratigraficamente con las facies conglomeradicas
Kce(c) propuestas por Blanco et al. (2012), como también con los conglomerados superiores que
Tomlimson et al. (2001) reconoce en la columna T1 anteriormente expuesta.
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Figura 17: Conglomerados Superiores. A) Afloramiento que muestra las areas de zoom para B y C (linea punteada). B) Se demarca en verde la
epidotizacion de clastos andesiticos, en violeta los halos de alteracion argilica y en rojo hematizacion de clastos méaficos. C) Se denota en morado clastos
andesiticos y en gris clastos de areniscas ricas en cuarzo.
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Facies Arenosas
Facies Andesiticas

Figura 18: Disposicion de las facies conglomeradicas. A) Conglomerados Basales; B) Conglomerados Superiores, apoyados por una
leve discordancia angular sobre las facies arenosas.
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4.3.2 Facies Arenosas.

Como se ilustra en la columna estratigrafica Cl las facies arenosas se ubican entre los
conglomerados basales y los conglomerados superiores, mientras que en la columna estratigrafica
Cll subyacen a un cuerpo extrusivo tabular andesitico (ver descripcion de facies volcanicas
4.3.1.3).

En ambos lugares se observo una secuencia arenosa que se compone principalmente de
areniscas grises de tonalidad clara que se intercalan con fangolitas en capas finas y areniscas
epiclasticas, gris oscuro levemente rojizas a veces con metamorfismo de contacto.

- Distribucion: La secuencia aflora en ambos flancos del pliegue, de forma simétrica entre
las coordenadas UTM: 7709030-7701099 N; 495570-498638 E.

- Litologia macro: (a) Areniscas grises, litoarenitas volcanicas predominantemente
andesiticas de matriz rica en cuarzo y feldespatos, de grano medio a grueso con presencia de
guijarros, poseen moderada seleccién y baja porosidad a escala macroscopica. Se estratifican en
capas de 30 a 50 cm. Se intercalan a estas capas, niveles de fangolitas de color gris oscuro casi
negras, en capas de 1 a 30 cm. de espesor (ver figura 19 y 20, A y C). Se constaté en las
secciones delgadas que esta litologia presenta variaciones a grauvacas y arcosas de grano fino
intercaladas con los niveles de fangolitas (ver Anexo C, muestra 777, 778 y 795).

(b) Areniscas epiclasticas andesiticas de grano medio a grueso y de seleccién moderada, a
veces pobre con clastos tamafio guijarro subangulosos de composicion principalmente andesitica
(ver Figura 20, B). Estan pobremente estratificadas y se distinguen paquetes a gran escala de 3 a
Sm.

- Estructuras internas: Las fangolitas presentan laminacion paralela planar y a veces
ondulante (ver Figura 20, C).

- Edades y métodos: Blanco et al. (2012) publica dos edades para estas facies, en el Mapa
1:100.000 de Mamifia, en una arenisca volcanoclastica gruesa mediante U-Pb ELA-ICP-MS en
circon detritico que entregé una edad de 79.0 +/- 1.8 Ma y en una arenisca volcanoclastica
mediante U-Pb SHRIMP que entregd una edad de 75.3 +/- 0.6 las que no concuerdan con la
historia de depositacion de las sedimentitas del sinclinal ya que los conglomerados basales que
subyacen a las facies arenosas tienen una edad mas joven (74.2 +/- 1.1 Ma).

- Relaciones de contacto: Se apoyan de forma concordante y gradacional sobre los
conglomerados basales (ver Figura 13, A), y subyacen en la porcién sur del sinclinal a los
conglomerados superiores con una leve discordancia angular (ver Figura 18, B). En la porcion
media del pliegue, estas facies subyacen a un cuerpo extrusivo tabular mediante un contacto
erosivo (ver Figuera 21).
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- Disposicion y espesor: Se disponen en el flanco Este del sinclinal con un rumbo N20°E
y sus manteos varian entre 45-55°E, levemente mas inclinadas que los conglomerados basales
(ver Figura 22). El espesor de estas facies se calculd en 335 m. aproximadamente para la porcion
sur del sinclinal (Columna estratigrafica 1) y en 295 m. para la parte media del sinclinal
(Columna estratigrafica 2).

- Correlaciones: Se correlacionan litoestratigraficamente con las facies arenosas Kce(ar)
propuestas por Blanco et al. (2012), como también con las areniscas que Tomlimson et al. (2001)
expone en la porcién media de la columna T1 expuesta en 4.2.

Figura 19: A) Litoarenitas volcanicas andesiticas con intercalaciones de fangolitas. B) Zoom de A. C)
Fotointerpretacion de B que denota en linea punteada las intercalaciones de fangolitas.
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Figura 20: Facies arenosas. A) Litoarenitas volcanicas de composicién andesitica y matriz rica en cuarzo y feldespatos. B) Areniscas
epiclasticas de composicion andesitica, mal seleccionadas y con clastos tamafio guijarros. C) Litoarenitas volcanicas con laminacion planar
subparalela de fangolitas gris oscuro.
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- Relaciones de contacto: Se apoyan de forma concordante y gradacional sobre los
conglomerados basales (ver Figura 13, A), y subyacen en la porciéon sur del sinclinal a los
conglomerados superiores con una leve discordancia angular (ver Figura 18, B). En la porcién
media del pliegue, estas facies subyacen a un cuerpo extrusivo tabular mediante un contacto
erosivo (ver Figuera 21).

- Disposicion y espesor: Se disponen en el flanco Este del sinclinal con un rumbo N20°E
y sus manteos varian entre 45-55°E, levemente mas inclinadas que los conglomerados basales
(ver Figura 22). El espesor de estas facies se calculd en 335 m. aproximadamente para la porcion
sur del sinclinal (Columna estratigrafica 1) y en 295 m. para la parte media del sinclinal
(Columna estratigrafica 2).

- Correlaciones: Se correlacionan litoestratigraficamente con las facies arenosas Kce(ar)
propuestas por Blanco et al. (2012), como también con las areniscas que Tomlimson et al. (2001)
expone en la porcion media de la columna T1 expuesta en 4.2.

Figura 21: Contacto erosivo entre facies arenosas y facies andesiticas. A) Afloramiento en donde se enmarca en
linea punteada la ubicacion de la figura 15, A. B) Foto interpretacion del contacto erosivo (linea negra), se denota ademas la
presencia de intraclastos erosionados en el paquete de lavas andesiticas (color azul).
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Figura 22: A) Disposicion de las facies arenosas en la parte media del sinclinal donde se levanté la columna estratigrafica 2.B)
Fotointerpretacion de A.
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4.4 Facies volcanoclasticas

Estas facies se reconocieron en las localidades de Higuerita y Challacollo, en donde se
identificaron tobas ignimbriticas de composicidn dacitica y tobas de caida rioliticas con grados
variables de soldamiento. En este apartado se expondran las caracteristicas de estas rocas que han
sido agrupadas bajo las facies volcanoclasicas tobaceas (t).

- Distribucidn: Se distribuyen en la localidad de Challacollo en dos cuerpos elongados
NE/SW con una longitud de 1.5 km en planta, entre las coordenadas UTM 7684000 mN, 465000
mE y las coordenadas 7682300 mN, 463000 mE. En el sinclinal de Higueritas estas facies afloran
en el nacleo del pliegue, intercaladas en los conglomerados superiores entre las coordenas UTM:
7706871 mN — 7704313 mN y 496418 mE — 497721 mE (ver Mapa Distrital Challacollo y Mapa
Distrital Higuerita).

- Litologia macro: Se observo en ambas localidades que estas rocas corresponden a tobas
cristalinas, con cristales de plagioclasa y cuarzo inmersos en una matriz vitrea. En Higueritas
poseen un mayor soldamiento y potencia con tonalidades de color rosado a pardo, mientras que
en Challacollo ademas de presentar baja integridad, poseen un color amarillo palido casi blanco.
En seccion delgada se observan cristales subhedrales de plagioaclsa con tamafios de hasta 3 mm
generalmente en cumulos, de integridad media con abundantes fracturas en los fenocristales que
ademas se encuentran sericitizados (ver Anexo C, muestra 20019751).

- Estructuras internas: En Challacollo se observaron esferulitas de hasta 3 cm. de diametro
ademéas de laminaciones de cristales de plagioclasa de forma horizontal con respecto a la
estratificacion (ver Figura 23). En el sinclinal de Higueritas se observé una estructura de flujo en
la base donde se identificaron clastos fracturados de los conglomerados superiores, mientras que
la parte media y superior era bastante homogénea o masiva.

- Edades y métodos: En ambas localidades Blanco et al. (2012) datd6 mediante U/Pb en
circon estas facies, dandole para Challacollo edades de 81.7 +/- 0.8 Ma por el método ELA-ICP-
MS y de 82.5 +/- 0.6 por SHRIMP, en una toba que aflora en el techo de la secuencia volcanica;
mientras que la toba ignimbritica que se expone en el ndcleo del sinclinal cuenta con dos
dataciones por el método ELA-ICP-MS que entreg6 una edad de 68.8 +/- 0.6 Ma y 68.2 +/- 0.4
Ma.

- Relaciones de contacto: En Challacollo estas facies se intercalan a las facies dacitica de
forma concordante, mientras que en el Slinclinal de Higueritas se intercalan con igual relacion a
los conglomerados superiores (ver Columna estratigrafica CII).
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- Disposicién y espesor: En Challaco se disponen con un rumbo N25°E y mantean con
30°SW, el espesor de estas varia entre 35 a 50 m (ver Figura disposicion Challacollo). En el
sinclinal se disponen con un rumbo N10°W y mantean 35°W en el flanco Este con un espesor
medido de 60 m (ver Figura 22).

- Correlaciones: Estas facies se correlacionan litoestratigraficamente con las expuestas por
Blanco et al. (2012).

Axiolitas

Figura 23: Esferulitas y axiolitas. A la izquierda se observan microfotografias a nicoles paralelos y a la derecha a
nicoles cruzados.
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4.5 Facies Volcanicas

Se reconocieron dos facies volcanicas que se distinguen entre si principalmente por su
composicion (andesiticas y daciticas), las primeras que se abordardn son las facies andesiticas
que corresponden a lavas andesiticas de hornblenda que afloran como se expuso anteriormente
en la porcion media del sinclinal de higueritas.

Las facies daciticas afloran en la parte oriental del mapa distrital de Higueritas sobre
sedimentitas clasticas de la Fm. Copaquire, estas se describirdn de forma separada, debido a que
no hay un consenso en la edad de estas rocas para ese sector y se discute actualmente si
corresponden al miembro superior volcanico de la Fm. Cerro Empexa (expuesto en el
cuadrangulo de Copaquiri) o a la Fm. Icanche de edad Eoceno Inferior Alto — Eoceno Medio.

Lavas de composicion dacitica también se observaron en el distrito Challacollo, a pesar
que pertenecen al Cretacico Superior se diferencian respecto a las encontradas al Este del
sinclinal de Higueritas, por tener un magmatismo volcanico mas antiguo acotado al Campaniano
(80-75Ma) y por estar en un contexto volcanico de composicion dacitica a riolitica, sin rocas de
composicion intermedia. Predominan las lavas daciticas que se intercalan con rocas piroclasticas
y subordinadamente epiclasticas, siendo roca caja de cuerpos intrusivos subvolcanicos de
composicion riolitica(domos y cuerpos hipabisales).

Se realizara una comparacion entre ambas localidades para discutir si es 0 no un complejo
volcanico que aflora exclusivamente en la Pampa del Tamarugal que debe ser separado del
magmatismo volcanico de la Fm. Cerro Empexa.

4.5.1 Facies Andesiticas

Principalmente son lavas andesiticas y subordinamente brechas andesiticas autoclasticas
que se intercalan entre las facies arenosas y las facies conglomerédicas superiores, (ver columna
CIl).

- Distribucion: Se encuentran en el flanco Este del Sinclinal de Higueritas como un cuerpo
lenticular de 4 km de longitud que se acufia tanto al norte como al sur entre las coordenadas UTM
7.707.231 y 7.703.188 mN con un ancho maximo en planta entre las coordenadas 497.698 y
498.260 mE, 1 km al sur de la quebrada Rosario. Se observd también un cuerpo tabular en el Co.
Tortuga casi llegando al final de la quebrada Guatacondo, entre las coordenadas 7687850-
7684620 mN y 512815-513400 mE.
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Figura 24: Litologias facies andesiticas. A) Lava brechosa andesitica. B) Lavas andesiticas porfiricas con alteracién propilitica
(Guatacondo). C) y D) Andesitas porfiricas de hornblenda con vesiculas y amigdalas parcialmente rellenas con clorita y epidota.
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- Litologia macro: Lavas andesiticas de hornblenda, tienen un color gris claro a veces
verdoso, son de textura porfirica con abundantes fenocristales (entre 40-45 %) de plagioclasa
euhedral levemente seritizadas y cloritizadas, hornblenda (10%) alterada a epidota vy
subordinamente a clorita. La matriz es clastica (50%) y menor proporcion vitrea (5%), siendo los
granos andesiticos de composicion monomictica y de tamafio menor a 0.5 cm. Las lavas
brechosas son autoclasticas, monomicticas y matriz soportadas; los clastos son de hasta 10 cm,
subangulosos a redondeados de composicion andesitica. La matriz es clastica con granos de
andesita de hornblenda entre 2 a 4 mm y menores a 2 mm, de plagioclasa, epidota y hornblenda
(ver figura 24).

- Estructuras internas: Las lavas brechosas poseen intraclastos de las areniscas cuarciferas
(Figura 21). Las andesitas poseen vesiculas de 0.4 a 3 cm, pobremente rellenas con epidota y
clorita ademas de un notorio diaclasamiento con espejos de falla con epidota (ver figura 24. C) y
D). Las facies andesiticas aflorantes en la Qda. Guatacondo, poseen vetillas discontinuas y rectas
(de hasta 1.5 cm de diametro) de epidota con y sin halo de clorita, como también de calcita y
subordinadamente de cuarzo (ver Figura 25).

- Edades y métodos: Blanco et al. (2012) dat6 la brecha volcanica andesitica que se
encuentra en la base de las facies andesiticas, en contacto con las facies arenosas mediante el
método U/Pb SHRIMP en circén, dando una edad de 74.8 +/- 1.0 Ma.

- Relaciones de contacto: Estas facies estan en contacto erosivo sobre las facies arenosas y
de forma gradacional con los conglomerados superiores en el sinclinal de higueritas (ver Figura
21). En la Qda. Guatacondo se disponen en contacto por falla con la Fm. Tolar, en discordancia
angular con la Fm. Quehuita (miembro superior) y en contacto por intrusién con el pérfido
granodioritico Copaquiri (ver Figura 26).

- Disposicién y espesor: En el sinclinal de Higueritas las facies andesiticas se disponen
con un rumbo N20°E y manteando 50-55° al NW, estratificAndose en capas de 1.5 a 2.5 m. El
espesor medido fue de 225 m (ver Figura 18 y 22). En la Qda. Guatacondo estas se disponen con
un rumbo N10°E y mantean 45-55° al W, el espesor minimo (debido al contacto por falla con la
Fm. Tolar) fue calculado en 457 m.

- Correlaciones: Estas facies se correlacionan litoestratigraficamente con las expuestas por
Blanco et al. (2012) y con el miembro superior de la Fm. Cerro Empexa en el cuadrangulo de
Copaquiri.
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Figura 25: Andesitas porfiricas de hornblenda con alteracion propilitica en vetillas discontinuas y rectas de 2 a
5mm. A) Foto de afloramiento. B) zoom de A) para vetillas de alteracion propilitica. C) Fotointerpretacion de B) se observa en
verde pistacho las vetillas de epidota con halo cloritico, como también fenocristales de plagioclasa epidotizados. Los
poligononos encierran fenocristales de plagioclasa y hornblenda con la misma regla de color.
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Figura 26: Disposicion de las facies andesiticas en las nacientes de la Qda. Guatacondo. Ambas fotos muestran cémo se dispone la Fm. Tolar
(KTt), la Ignimbrita Collahuasi (TMic), las facies andesiticas (Kce(a)), el porfido granodioritico Copaquire (Tpgdco) y el miembro continental de la Fm.
Copaquire (Jqc). Los puntos de color blanco indican alteracién hidrotermal del tipo Cuarzo-Sericita y silisificacion.
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4.5.2 Facies Daciticas.

Se expondrdn a continuacion para ambas localidades (Challacollo e Higuerita) las
caracteristicas de esta facie, dejando en el apartado de interpretacion ambiental la discusion
acerca de considerar estos eventos volcanicos por separado.

- Distribucion: (a) Se distribuyen aproximadamente desde la coordenada 501000 mE
hasta 505846 mE en una franja NS (ver Figura 11), en donde se constaté un largo minimo
aproximado de 25 km desde Qda. Guatacondo por el sur hasta la Qda. Chacarilla por el norte. Sin
embargo,se documenta en los cuadrangulos de Copaquiri y Qda. Caya asociadas al miembro
superior volcanico publicados por Blanco et al. (2001).

(b) Se exponen en el distrito Challacollo en dos dominios, uno NE y otro
SW que se separan por un intrusivo dioritico de eje elongado NNW-SSE, entre las coordenadas
461580 mE a 465115 mE y 7684430 mN a 7680340 (ver mapa Distrital Challacollo).

- Litologia macro: (a) Al sur del Co. La Campana se observaron lavas daciticas y en
menor proporcidn intercalaciones con andesiticas de hornblenda (ver Figura 27). Las dacitas son
de texturas porfiricas con fenocristales de plagioclasa, biotita, hornblenda y clorita (ver Anexo C,
muestras 20019;770-771-774). La matriz esta compuesta por cuarzo, feldespato potésico y
microlitos de plagioclasa. Los cortes transparentes muestran textura de criva en plagioclasas y
poikilitica de cristales de plagioclasa que envuelven hornblendas, ademas se observa una
asociacion mineral de alteracion epidota + clorita +/- calcita+/- cuarzo en venillas, que se
discutira en el capitulo VIII si corresponde a una alteracion propilitica.

(b) En Challacollo las litologias son lavas daciticas porfiricas de
piroxeno con fenocristales de cuarzo, plagioclasa, clorita y epidota, los dos ultimos como
minerales secundarios que se forman a partir de las plagioclasas. La masa fundamental es rica en
vidrio entre 15-25%, ademas de presentar microlitos de plagioclasa, 6xidos de Fe/Ti y opacos que
se constata en las secciones pulidas (ver Anexo C, muestra 20019763) son cristales de magnetita.
Se intercalan a estas lavas areniscas epiclasticas de composicion andesitica a dacitica que se
incorporan a estas facies volcanicas (ver Anexo C, muestra 20019762), por estar como lentes de
hasta 5 metros de espesor y entre 4 a 15 m. de ancho, nos e reconocio estratificacion a la escala
de mapeo.

- Estructuras internas: (a) Presentan venillas de cuarzo + epidota +/- calcita con diametros
entre 0.2 — 2 mm, ademas se observaron micro vesiculas de hasta 1.5 mm rellenas con clorita +/-
cuarzo. (b) Las lavas presentan una estratificacion bastante masiva pero se observa en las bases
de los paquetes que existe una brechizacién con autoclastos angulosos y cristales fragmentados
de igual mineralogia que las dacitas.

- Edades y métodos: (a) Tomlimson et al. (2001) exponen que las lavas del miembro
superior de la Fm. Cerro Empexa no se pudieron datar por el método K/Ar debido a que estan
intensamente epidotizadas y cloritizadas, interpreta una edad méaxima Paleoceno basados en
relaciones de cortes con filones datados por el método Ar/Ar en biotita en los Cerros de
Montecristo 63.1 +/- 0.3 Ma. (b) Blanco et al. (2012) dat6 en el Co. Challacollo mediante el
método U/Pb ELA-ICP-MS en circon una lava riolitica de piroxeno que entreg6 una edad de 80.6

62



+/- 1.8 Ma, esta se encuentra sobreyaciendo a las facies daciticas por lo que seria una edad
méaxima de depositacion.

- Relaciones de contacto: (a) Al Oeste estdn en contacto gradacional sobre las facies
conglomeradicas superiores, y en contacto por falla con el miembro continental de la Fm.
Copaquire (ver Mapa Distrital Higuerita y Figura 28). (b) EI dominio NE se encuentra apoyado
sobre sedimentitas clasticas de la Fm. Challacollo, en cambio en el dominio SW no aflora su
base.

- Disposicion y espesor: (a) Se disponen como una secuencia monoclinal de 615 m de
espesor y rumbo N10°W que mantea suavemente al Este con angulos entre 20-25°(ver Figura
28). (b) EI dominio SW posee un rumbo N25°E y mantea 30°SE, el dominio NE, posee el mismo
rumbo pero mantea entre 40-45°SE (ver Figura 29). El bloque SW no expone base ni techo y se
calculd un espesor minimo de 910 m. mientras que el bloque NE expone base pero no techo
siendo su espesor minimo de 1215 m.

- Correlaciones: Estas facies se correlacionan litoestratigraficamente con las expuestas por
Blanco et al. (2012) y con el miembro superior de la Fm. Cerro Empexa en el cuadrangulo de
Copaquiri.

Figura 27: Facies daciticas al sur del Co. La Campana. A) Se observa un afloramiento de estas facies
caracterizadas por un color rojizo debido a la presencia de hematita roja. B) zoom del afloramiento en una cara fresca para
observar mineralogia. C) Muestra de mano ¢
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Co. La Campana

Figura 28: A) Disposicion de las facies daciticas al sur del Co. La Campana. B) Fotointerpretacion de A), se observan las facies conglomeradicas (Kce(c)), de litofacies a fin
con los que se exponen para los conglomerados superiores del Sinclinal de higueritas bajo las facies daciticas manteando suavemente al Este (15-25°E) en discordancia angular con
la Fm. Altos de Pica (OMap) dispuesta de forma subhorizontal. Los puntos de color blanco indican una marcada alteracion hidrotermal del tipo “lithocap” que oblitera las rocas del
Co. La Campana (Kce (c y d)) y las lineas de color negro la estratificacion de las facies daciticas.
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Figura 29: Disposicién de las facies daciticas (Kce(d)) en Cerro Challacollo. B) Fotointerpretacion de A), donde se observan los intrsuvos dioriticos y
rioliticos de edad Cretacica Ksg(d) y Ksg(r), las facies tobaceas Kce(t). En lineas negras se ha denotado la estratificacién de las facies daciticas siguiendo la regla
de las “v”.
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4.6 Interpretacion Ambiental.
A continuacion se interpretara los ambientes deposicionales de la Fm Cerro Empexa,

teniendo como base los mapas, columnas y descripciones expuestas en el apartado 4.5 como el
anexo C de las descripciones de secciones transparentes realizadas.

4.6.1 Interpretacion Ambiental de facies.

Distrito Cerro Challacollo

La base de la columna IV estd dominada por sedimentos clasticos finos de baja energia
(lutitas y calizas impuras) asignadas a la Fm. Challacollo, estas se habrian depositado en un
ambiente marino sublitoral tranquilo y somerizado hasta evaporitas, que se infiere por la
presencia de las lutitas y calizas impuras, los niveles evaporiticos de yeso y la ausencia de
estructuras sedimentarias tractivas.

Lo anterior expuesto dialoga con evaporitas documentadas regionalmente en la cuenca
mesozoica de Tarapaca que caracteriza el Oxfordiano Superior alto a Kimeridgiano Superior
(Ardill et al., 1998). Se infiere que este ambiente deposicional tuvo lugar en el centro de la
cuenca marina mesozoica de Tarapaca, lejana de los ambientes de plataforma carbonatada y
litoral de la cordillera de la Costa y deltaico-marino transicional de la Precordillera (Mpodozis &
Ramos, 1990).

Las facies daciticas, tobaceas y rioliticas que se exponen sobre las sedimentitas de baja
energia se interpretan como un ambiente volcanico continental de composicién félsica, en donde
las litofacies representan flujos de lavas daciticas, con episodios de eventos eruptivos
piroclasticos (ignimbritas daciticas y brechas tobaceas) que alcanzaban ambientes lacustres
someros inferidos por la presencia de esferulitas y axiolitas documentadas en las tobas y lavas
daciticas.

La presencia de clastos andesiticos en las brechas y arenitas epiclasticas indica que hubo
un aporte sedimentario desde el este, producto del volcanismo andesitico caracteristico de la Fm.
Cerro Empexa en la Pre Cordillera, ademas de indicar un depocentro sedimentario en el actual
Cerro Challacollo. Lo anterior da cabida para inferir que las rocas expuestas se depositaron en
una depresion o graben volcano-tectdnico en el cual la tasa de subsidencia de la cuenca mantuvo
una acomodacién y no formo un edificio volcanico constructivo, debido a la ausencia de material
clastico fino y a la presencia de brechas y arenas epiclésticas de bajo espesor intercaladas en las
lavas daciticas.

Se propone entonces en concordancia con lo expuesto por Blanco et al. (2012) que la
secuencia volcanica de Cerro Challacollo debe considerarse como un complejo volcanico de
magmatismo acido particular y distinto del magmatismo andesitico de la Fm. Cerro Empexa.
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Este complejo volcanico habria comenzado su construccién con la regresion marina
ocurrida en el Cretacico Inferior que marca la ausencia definitiva de unidades marinas en la
Cuenca de Tarapaca provocada por la fase tectonica Peruana desarrollada en el Cretacico
Superior, dando respuesta a la discordancia erosiva entre la Fm. Challacollo y las facies daciticas.
La vida del complejo volcanico habria llegado a su fin una vez que el arco del cretacico superior
se instaurara de forma definitiva en la actual zona de la Pre Cordillera.

Sinclinal de Higueritas y porcion sur del Co. La Campana

El Sinclinal de Higueritas representa un depocentro de caracter sedimentario
principalmente, alojado en una depresion formada previamente por las sedimentitas continentales
de la Fm. Chacarilla.

Los conglomerados basales se interpretan asociados a ambientes aluviales proximales,
con rios trenzados provenientes del oeste. Al pasar a las secuencias ritmicas de areniscas y
fangolitas, las facies se vuelven mas distales desde los centros emisores, en donde se infiere un
ambiente deposicional lacustre. A esta cuenca de tipo lacustre es donde algunos flujos lavicos
logran llegar para depositarse en un ambiente sub aéreo.

Luego el sistema lacustre evoluciona de forma progradacional desde el oeste a ambientes
fluviales de facies proximales a intermedias representadas por los conglomerados superiores,
debido a su caracter polimictico se infiere habia una mayor disponibilidad de material clastico,
producto del aumento en la actividad de los centros emisores al occidente.

Finalmente durante el Cretacico Tardio e inicios del Paleoceno, ocurriria un aumento en la
tasa de convergencia por la expansion del océano atlantico (Amilibia et al. 2008) lo que
provocaria la somerizacion de la placa subductante y el desplazamiento paulatino del arco
magmatico al este depositandose las facies extrusivas andesiticas y daciticas en la zona adyacente
al Co. La Campana.

El cambio de régimen tectdonico invertiria la cuenca volcénica de la Fm. Cerro Empexa
provocando el alzamiento de la Cordillera de Domeyko y la intrusion de los cuerpos Paleoceno —
Eocenos Inferior y Eoceno medio — Oligoceno Inferior.

4.6.2 Correlaciones con otras formaciones syn extensionales.

La Fm. Cerro Empexa se correlaciona en la Region de Antofagasta litoldgica como
cronoldgica con la Fm. Quebrada Mala (definida por Montano, 1976), que se expone en la
Depresion Central, como también al oriente del Salar de Pampa Blanca; ademas se correlaciona
con los Estratos del Estanque (definida por Naranjo & Puig, 1984).
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En la Cordillera de la Costa de la | region se correlaciona con la Fm. Punta Barranco
(Cecioni y Garcia, 1960 enmed Thomas, 1970) aflorante en el area de Iquique de similares
caracteristicas litologicas y cronoestratigraficas.

En la Il Region de Atacama se correlaciona con la Fm. Llanta (Frutos et al., 1975 emend.
Cornejo et al.,1993), expuesta al oeste de Sierra Castillo, con losEstratos de la Puerta (Iriarte et
al., 1996) aflorantes en laQda. Paipote. También es sincronica con la Secuencia de Quebrada del
Carrizo (Cornejo y Mpodozis, 1996), ademas de los Estratos Cerro los Cameros (Cornejo et al.,
1998).
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5 Unidades Intrusivas.

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se describiran los cuerpos intrusivos que afloran en las zonas de
estudio que se exponen en la Figura 10.

En el distrito Challacollo los cuerpos intrusivos son de edad Cretacico Superior mientras
que los aflorante en Pre Cordillera pertenecen al Eoceno, por esta relacion temporal se
describiran de forma separada.

5.2 Rocas Intrusivas Distrito Challacollo

En el mapa “Distrito Challacollo” (Figura 14) se exponen dos cuerpos intrusivos de
composiciones distintas, uno tabular con eje elongado NNW/SSE de aproximadamente 5 km de
extension y 1 km de ancho en planta de composicion dioritica a monzodioritica (Ksg(d)),
mientras que el segundo es un domo riolitico (Ksg(r)) con dimensiones mucho menores (0.3x0.5
km en planta) levemente elongado NS el cual es cortado por la veta Lolon responsable de la
mineralizacion del yacimiento argentifero Challacollo.

Ksg (d) Diorita — Monzodiorita

Distribucion: Aflora Unicamente en el Cerro Challacollo, entre las coordenadas (7684255
mN, 462068 m E) y (7681048 mN, 465134 mE) con un eje elongado NNW/SSE. Posee una
prolongacion en el sector SW del mapa distrital Challacollo concordante con la estratificacion de
las facies daciticas. Ocupa una superficie total de 3.2 km?.

Litologia macro: Se presentan como rocas de un color gris negruzco con tonalidades
azules, que afloran con una evidente meteorizacion y con topografias suaves. Corresponden a
dioritas de piroxeno y en menor proporcion biotita y subordinamente a monzodioritas de biotita,
son holocristalinas, equigranulares, con variaciones afaniticas, porfiricas y subordinadamente
faneriticas. Poseen en general grano fino a medio con cristales hipidiomérficos. La estructura es
homogénea y poseen fabrica isotropa. Son rocas melanocraticas y la mineralogia estd compuesta
en orden decreciente de importancia de: plagioclasa, piroxeno, feldespato potasico, magnetita.
Los minerales méaficos se encuentran reemplazados por epidota y clorita.

Litologia Micro: En corte transparente (ver Anexo C muestras: 753 y 761) se han
clasificado como: diorita porfirica de dos piroxenos y monzodiorita porfirica de biotita, se

69



observan texturas glomeroporfiricas de cristales de plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno, los
cristales de ambos piroxenos presentan texturas de desequilibrio tipo borde de reaccion con
epidota y de reabsorcion. Los minerales opacos se ven Unicamente en las vecindades de los
cumulos de fenocristales y con texturas poikiliticas en los cristales de plagioclasa y piroxeno. Las
monzodioritas presentan las plagioclasa sericitizadas y con texturas de criba y zonacién, ademas
de vetillas discontinuas y rectas rellenas con cuarzo, epidota y calcita y diametros entre 0.2 a 1.5
mm.

Relaciones de contacto: Se observa en la Figura 29 que este cuerpo intrusivo es
concordante con la estratificacion de las facies daciticade Complejo Volcanico Co. Challacollo,
en el SW del Co. Challacollo siguen las curvas de nivel intruyendo a esas facies.

Roca de caja y metamorfismo asociado: La roca de caja son las facies daciticas del
Complejo Volcanico Cerro Challacollo expuestas en la base de la Columna estratigrafica 1V
como también el techo de la Fm. Challacollo correspondiente a lutitas y calizas impuras. Se
constatd la presencia de venillas de cuarzo, epidota, calcita y clorita por lo que se infiere una
alteracion propilitica y silicificacion en las calizas y lutitas de la Fm. Challacollo.

Edad: Blanco et al. (2012) aporta con dos dataciones U/Pb en circon (ELA-ICP-MS) que
entregan una edad de 74.9 +/- 0.7 May 79.2 +/- 1.9 Ma.

Ksg (1) Domo Riolitico

Distribucion: Aflora en la parte méas alta del Co. Challacollo (ver Figura 29) entre las
coordenadzas (7683044, 7682651 m N) y (464127, 646655 m E) con una superficie aproximada
de 0.2 km“.

Litologia macro: Son rocas de color rojizo anaranjado con tonalidades verdosas,
holocristalinas, equigranulares de textura afanitica y grano fino, con cristales hipidiomorficos. La
estructuras es homogeénea y la fabrica is6tropa, son leucocrétrica y la mineralogia esta compuesta
principalmente por cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico, se infiri6 en campo una
composicion félsica en muestra de mano.

Litologia Micro: En corte transparente (ver Anexo C, muestra 764) se ha clasificado como
micro granito porfirico de biotita. Los fenocristales son de feldespato potasico y biotita, y la masa
fundamental estd compuesta por feldespato potasico, plagioclasa y cuarzo. Las plagioclasa como
los feldespatos potasicos presenten en la masa fundamental se encuentran alterados a arcillas de
forma selectiva y pervasiva. Se constata la presencia de venillas de cuarzo de 0.1 a 0.3 mm de

70




diametro bastante rectas y discontinuas. Las biotitas se encuentran reemplazadas por clorita y en
menor proporcion por epidota, ambos minerales también se encuentran de forma diseminada en
la masa fundamental. Se interpreta que este intrusivo es un cuerpo subvolcénico, de
caracteristicas morfoldgicas y texturales que concuerdan con un domo volcénico.

Relaciones de contacto: Intruye de forma discordante a las facies daciticas presentes en la
parte superior de la columna estratigréfica IV y a las facies tobaceas que se encuentran bajo éstas.

Roca de caja y metamorfismo asociado: La roca de caja son las facies daciticas que
presentan silicificacion en las cercanias del contacto como también venillas de cuarzo.

Edad: Blanco et al (2001) publica una datacién U/Pb en circon (ELA-ICP-MS) que arroja
una edad de 81.0 +/- 1.1 Ma, por lo tanto seria contemporéneo a las facies daciticas que poseen
una edad méaxima de 80.6 +/- 1.8 Ma.

5.3 Rocas Intrusivas Sinclinal de Higueritas y sur del Co. La Campana.

Las rocas intrusivas aflorantes en esta zona son principalmente granitoides de distintas
composiciones que afloran en el nucleo del sinclinal, en las vecindades de la discontinuidad basal
de la Fm. Cerro Empexa con la Fm Chacarilla y al oriente del Sinclinal de Higuerita. Se
abordaran a continuacion en el mismo orden anteriormente expuesto.

Granitoides en el nucleo del Sinclinal de Higueritas.

Corresponden a un conjunto de intrusivos de dimensiones pequefias, aflorantes en el
nacleo del pliegue, se constataron nuevas litologias y cuerpos de brecha hidrotermal no
documentados en la Carta de Guatacondo, por lo que se utilizard una nomenclatura propia para
estas unidades, considerando de igual forma su correlacion con los intrusivos documentados

Unidad Cuarzo Monzonitas y Granitos — Eg (cmg)

Coinciden espacialmente con los cuerpos intrusivos documentados por Blanco et al.
(2012) como Eg (mc).

Distribucion: Se distribuye entre las coordenadas (7702792, 7701586 m N) y (496433,
498037 m E), con un &rea 1.1 Km?.
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Litologia macro: Se presentan en afloramientos con una meteorizacién fisica fuerte,
siguiendo la topografia de las cuchillas de la porcion mas austral del pliegue, con un color blanco
amarillento, a veces anaranjado. Corresponden principalmente a cuarzo monzonitas porfiricas de
piroxeno y hornblenda y en menor proporciéon equigranulares. Son intrusivos holocristalinos,
inequigranulares y faneriticos, de grano fino a medio con cristales euhedrales a subhedrales. Su
estructura es homogeénea la fabrica es isotropa y poseen un indice de color leucocratico. Ademas
se documenta una brecha hidrotermal con matriz de actinolita y subordinadamente turmalina y
clastos de la misma composicién que los intrusivos expuestos anteriormente, de forma tabular
tipo puzle clastosoportada

Litologia Micro: En secciones delgadas (ver Anexo C, muestras 780, 781 y 783) se han
descrito estos intrusivos como: Cuarzo monzonita porfirica de dos piroxenos, cuarzo monzonita
porfirica de hornblenda y granito porfirico de biotita (ver Figura 30). Las plagioclasas presentan
textura seriada y en criba en los fenocristales, en la masa fundamental estan sericitizadas y
algunas presentan arcillas. Clino y ortopiroxenos sélo ocurren como fenocristales y presentan
textura glomeroporfirica y poikilitica junto a plagioclasa, ademas de bordes de reaccién formando
hornblenda. Las hornblendas estan s6lo como fenocristales y se encuentran reemplazadas por
epidota y en menor proporcion actinolita. La masa fundamental estd compuesta principalmente
por cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, estando los dos ultimos reemplazados por arcillas,
sericita y epidota.

La brecha hidrotermal (ver Anexo C, muestra 782), presenta en su matriz actinolita de
habito acicular radial y prismatica con cristales euhedrales y bordes de reaccién de epidota. Los
clastos son subangulosos a angulosos, monomicticos de composicién cuarzo monzoniticos y
textura porfirica presentando alteracion cuarzo-sericita, por lo que se infiere en conjunto con la
descripcion macro, que corresponde a una brecha del tipo magmatica-hidrotermal con las
caracteristicas tipicas de estas cuando su génesis se asociada al colapso de la roca caja.
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Figura 30: Litologias de la Unidad Eg (cmg). A) Cuarzo monzonita porfirica de dos piroxenos. B) Cuarzo monzonita porfirica de hornblenda.

Brecha Hidrotermal con matriz de Actinolita. D) Granito porfirico de biotita.
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Figura 31: Relaciones de contacto y roca caja para la Unidad Eg (cmg). A) Foto panoramica. B) Fotointerpretacion de A), en donde JKch son
sedimentitas de la Fm. Chacarilla, Kce (c) son las facies conglomeradicas y Kce (ar) son las facies arenosas. Se observa que la intrusién de Eg (cmg) ocurre
entre las facies arenosas y conglomeradicas y a medida que se extiende al sur, este intrusivo se acufia hacia las facies conglomeradicas.
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Relaciones de contacto: La unidad Eg (cmg) es concordante con el contacto entre las
facies arenosas y conglomeradicas que se expone en la parte superior de la columna estratigrafica
Cl (ver Figura 18.B y Figura 31). Mientras que el cuerpo de brecha es discordante con los
conglomerados y corta discordantemente a la unidad Eg (cmg).

Roca de caja y metamorfismo asociado: Las facies conglomeradicas de la Fm. Cerro
Empexa (ver Geologia Distrital, conglomerados superiores) son la caja de estos intrusivos y
presentan epidotizacion y hematizacion en sus clastos ademéas de un halo de alteracion argilica
(ver Figura 17).

Edad: Blanco et al. (2001) publica dos dataciones U/Pb en circén mediante el método
ELA-ICP-MS que se asignan a esta unidad, entregando edades de 44.0 +/- 0.6 Ma y 44.7 +/- 0.7
Ma.

Granitoides alojados en la discontinuidad basal.

Unidad Monzonitas y granitos — Eg (mg)

Al igual que la unidad Eg (cmg), coinciden espacialmente con los intrusivos
documentados en la Carta de Guatacondo como Eg (mc) y Eg (md), alojandose en la
discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa como en sus vecindades (facies conglomeradicas
expuesta en la base de la columna Cl y techo de la Fm. Chacarilla).

Distribucion: Afloran en el flanco este del pliegue, entre las coordenadas (7702722 y
7701758 m N), (498682 y 499263 m E), con una superficie de 0.4 km?.

Litologia macro: Son rocas de color amarillo palido a marrén claro, se han clasificado
como cuarzo monzonitas porfiricas de biotita, micromonzonitas y granitos equigranulares de
biotita. A muestra de mano son holocristalinas, faneriticas y porfiricas, de grano fino
principalmente y subordinamente medio. Los minerales son euhedrales a subhedrales, formando
una estructura homogénea de fabrica isotropa e indice de color leucocratico. Los minerales en
orden decreciente de importancia son: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y
hornblenda. Siendo alguno maficos (biotita, hornblenda y plagioclasa) reemplazados por clorita y
en menor proporcion epidota.

Se documentan también brechas hidrotermales con matriz de turmalina y fracturamiento
tipo puzle en forma de tabla. Los clastos son monomicticos de composicion granitica.
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Figura 32: Relaciones de contacto para la Unidad intrusiva Eg (mc). A) Vista panoramica. B) Fotointerpretacion de A), se puede observar que la unidad Eg (mg) se emplaza
en la discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa. Se denota como Kce (c) a las facies conglomeradicas, JKch a las sedimentitas de la Fm. Chacarillay Jsm a la Fm. Majala.
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Litologia Micro: Los cortes transparentes (ver Anexo C, muestras 754, 756 y 758) han
sido descritos como granito porfirico de biotita y monzonita porfirica de biotita. En general la
textura porfirica es dominante con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda.
Tanto plagioclasas, biotitas y hornblendas se encuentran epidotizadas y cloritizadas. Ademas se
constata una alteracion sericitica selectiva en plagioclasas y de arcillas en los feldespatos
potésicos.

Los cuerpos de brecha hidrotermal en seccion delgada ratifican la descripcion macro y
registran una alteracion propilitica con mineralogia caracteristica de epidota y clorita
reemplazando las biotitas (ver Anexo C, muestra 757).

Relaciones de contacto: Se emplazan en la discordancia angular de la Fm. Cerro Empexa
y la Fm. Chacarilla, manteniendo una geometria subparalela a la estratificacion de los
conglomerados basales del sinclinal de Higueritas (ver Figura 32).

Roca de caja y metamorfismo asociado: La roca de caja principal son las facies
conglomeradicas y de subordinadamente sedimentitas siliciclasticas de la Fm. Chacarilla, ambas
poseen silicificacion, como cloritizacion y epidotizacion de clastos maficos.

Edad: Blanco et al. (2012) publica una datacion U/Pb en circon con el método ELA-ICP-
MS para los cuerpos igneos Eg (md) que se correlacionan espacialmente con esta unidad
entregando una edad de 44.0 +/- 0.6 Ma.

Granitoides y cuerpos hipabisales al oriente del Sinclinal de Higueritas.

Unidad Granitoides y cuerpos hipabisales - Eg (gh)

Estos intrusivos han sido documentados por Tomlinson et al. (2001) en el cuadrangulo de
Copaquiri como un conjunto de cuerpos irregulares y filones que intruyen a la Fm. Cerro
Empexa, corresponden a pdrfidos andesiticos de feldespato y/o piroxeno con moderada alteracion
propilitica y silicificacion. Lo anterior concuerda espacial y texturalmente con lo visto en terreno,
sin embargo la composicion es disimil, por lo que se enmienda para referirse a granitoides y
cuerpos hipabisales de composicién granitica a monzodioritica.

Distribucion: Afloran inmediatamente al este del Sinclinal de Higueritas con una
geometria tabular entre las coordenadas (7703994, 7700435 m N) y (499838, 500885 m E) en
una superficie de 1.9 Km?.
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Litologia Macro: Las rocas de este cuerpo intrusivo presentan un color amarillo palido a
blanco y estan fuertemente meteorizados. Se han descrito a muestra de mano como filones
afaniticos de composicion granitica y cuarzo monzonitas porfiricas.

Litologia Micro: En las secciones transparentes (ver Anexo C, muestras 772, 776 y 776)
se han clasificado estos intrusivos como Cuarzo monzonita porfirica de biotita, mientras que los
filones graniticos corresponden a cuarzo monzodioritas afaniticas y filones apliticos. La
mineralogia de los granitoides en orden decreciente de importancia es: Cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa y biotita, siendo estas ultimas reemplazadas a epidota y clorita como
minerales de alteracion. Las plagioclasas presentan textura de criba y alteracion selectiva a
sericita. Los feldespatos estan alterados selectivamente a arcillas.

Relaciones de contacto: Este cuerpo intrusivo se encuentra en contacto por falla con la
Fm. Majala al oeste (ver Figura 33) y de forma discordante al este con la Fm. Cerro Empexa.

Roca de caja y metamorfismo asociado: La roca caja son las facies conglomeradicas y
daciticas expuestas en la Columna estratigréfica CIll y la alteracion propilitica que poseen las
facies se infiere que son producto de la intrusion.

Edad: Tomlinson et al. (2001) expone varias dataciones mediante el método K/Ar en
biotitas para unidades intrusivas a otras latitudes que se correlacionan litolégicamente a estos
intrusivos entregando edades en el rango [52 — 36 Ma], tomando con reserva estas dataciones
debido a la alteracion propilitica que tienen se pueden restringir al menos al Eoceno.

Las descripciones de cortes transparentes de todas las unidades intrusivas hasta aqui
descritas evidencias variaciones texturales y mineralégicas en los granitoides incluso dentro de
una misma unidad intrusiva. Lo anterior expuesto permite inferir que el emplazamiento de los
granitoides ocurrio en varios pulsos intrusivos de forma episddica a través de diques
alimentadores que drenaban camaras magmaticas profundas del modo propuesto por Petford, N.
(2000). Estos diques alimentadores estarian relacionados con zonas de debilidad asociada a las
estructuras mas importantes en las zonas de estudio (ver capitulo 6).
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Figura 33: Relaciones de contacto de la Unidad intrusiva Eg (gh). A) se ve una vista panoramica, notar la erosion diferencial que tienen las rocas y la verticalizacion de las
capas sedimentarias de la Fm. Majala. B) Fotointerpretacion de A).
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6 Estructuras.

6.1 Introduccion.

El presente capitulo expondra las estructuras presentes en las zonas de estudio que
explican la configuracion estructural de las formaciones y los cuerpos intrusivos presentes.

Para el distrito Challacollo se ha documentado una estructura de importancia regional, que
corresponde a una falla de alto &ngulo y vergencia oeste, documentada en la literatura como
“Falla Challacollo” con evidencia de un movimiento normal previo.

Para el Sinclinal de Higueritas se ha documentado una estructura de primer orden,
interpretada como una estructura del tipo escama gruesa, la cual fue observada y mapeada en
terreno, es de alto angulo y vergencia oeste, se discutird en el apartado 6.4 el rol que tiene esta
estructura en la depositacion, preservacion y control del emplazamiento de intrusivos alojados en
la Fm. Cerro Empexa como en su discontinuidad basal. Ademas se infieren dos estructuras del
tipo escama delgada y vergencia oeste que permiten interpretar la deformacion de piel fina
expuesta en las formaciones de edad Jurasico.

La descripcion de las estructuras se apoyan en los Mapas “Distrtial Higueritas” (Figura
11) y “Distrito Challacollo” (Figura 14), en donde se exponen los datos estructurales de rumbo y
manteo, ejes de pliegues y trazas de las estructuras.

6.2 Secciones Estructurales

Se exponen a continuacion las secciones interpretadas con los datos obtenidos en terreno,
tanto estructurales (ver Anexo B) como sedimentologicos (Capitulo 4). Para el Sinclinal de
Higueritas se tiene la seccién H — H", mientras que para el distrito Challacollo se tiene la seccién
CH — CH" que se exponen en la Figura 34 y 35 respectivamente.
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6.3 Estructuras presentes en Distrito Challacollo

A continuacion se exponen las caracteristicas e interpretaciones acerca de las estructuras
presentes en la seccion CH — CH’ expuesta en 6.2.

Falla Challacollo

La cobertura de las rocas que afloran en el Distrito Challacollo esta compuesta por
sedimentos provenientes de la Pre Cordillera (depdsitos aluviales antiguos del Pleistoceno-
Holoceno y la Fm. El Diablo compuesta por depdsitos volcanicos y clasticos del Mioceno Medio
a Superior) y depdsitos e6licos activos Holocenos que cubren la traza de la Falla Challacollo
(Blanco et al., 2012).

Esta estructura ha sido interpretada al igual que la Flexura Chintaguay y Longacho como
las responsables del alzamiento de las Unidades Pre Nedgenas en los Cerros y altos topogréficos
inmersos en la Pampa del Tamarugal (Carrasco y Chong, 1985; Blanco et al., 2012).

Estilo de deformacion: Como se expuso en 4.6.1 el complejo volcanico de Co. Challacollo
representa el ambiente sedimentario de un graben volcano tecténico. La Falla Challacollo es una
Falla inversa de alto angulo que es responsable del alzamiento de las sedimentitas jurasica (Fm.
Challacollo) y rocas cretacicas, como de su depositacion cuando esta actué de forma normal
posiblemente como una estructura de borde de cuenca local, en base a esto se infiere un estilo de
deformacion de escama gruesa.

Ocurrencia: Se expone orientada NS entre las coordenadas 7680201 y 7684395 m N
(sector poniente del Co. Challacollo), siguiendo una orientacion levemente NW/SE desde la
coordenada 7684395 m N hasta 7715395 m N a la altura de la Qda. Chacarilla (Blanco et al.,
2012).

Relaciones de contacto y vergencia: Se infiere por la cercania de los afloramientos que
esta falla esté en contacto con la Fm, Challacollo desde la coordenada7683019 mN hacia al Norte
y hacia el sur de esta misma con el intrusivo Ksg (d) y las facies daciticas Kce (d). Al alzar las
rocas jurasicas y cretacicas se infiere una vergencia hacia el oriente.

Edad de actividad e interpretacién de su movimiento: Los parrafos que a continuacion se
exponen, estan apoyados graficamente en la Figura 36, en donde se representa: la actividad de la
Falla Challacollo, los procesos de sedimentacion/erosion y el momento de las intrusiones.

Esta estructura control6 la sedimentacion con una actividad normal en el graben desde el
inicio del Jurasico Superior (debido a la fauna fésil presente en la Fm. Challacollo de edad
oxfordiano medio, Amonites Perisphinctes prophetae Gygi y Hillebrandt que expone Blanco et

83



al. 2012) como una falla normal en un ambiente marino que se fue somerizando hacia uno marino
sublitoral por las facies evaporiticas presentes en el techo de la Fm. Challacollo y que se
correlacionan con la regresion marina acontecida en el Cretacico Inferior en la Cuenca de
Tarapaca.

La discordancia erosiva entre la Fm. Challacollo y las rocas de edad Cretécico Superior
marca un hiato temporal en el que el Cretéacico Inferior no posee registro. Esto es atribuible a la
Fase Tectonica Peruana desarrollada en la parte media del Cretacico Superior (Coniaciano) en
donde la Falla actué en modo inverso, erodando el registro geolégico.

Durante el Cretacico Superior y el emplazamiento de su arco magmatico en cuencas
volcanicas extensionales (Blanco et al., 2012) se infiere que esta falla tuvo un movimiento
normal. Ademas se infiere que la Veta/Falla Lolon se produjo en este momento con un
movimiento norma.

A la misma longitud del Co. Challacollo en la Sierra Juan de Morales se expone la Fm.
Cerro Empexa en contacto por fallas de movimiento inverso con las rocas Jurasicas de la Fm.
Duplijsa con poco desplazamiento vertical.

Estas habrian sido producto de la fase tectonica K-T (de edad Paleoceno Inferior, Cornejo
et al., 2003) y de la reactivacion de las fallas normales de alto angulo favorables para grandes
desplazamientos en modo inverso durante el Paleoceno. A pesar de que en el Distrito Challacollo
no afloran este tipo de estructuras se infiere que la falla Challacollo tuvo un movimiento inverso
ayudado por la intrusién y lubricacién de los intrusivos del Cretacico Superior (Ksg (d)) que en él
se alojan y se alzan al igual que las rocas Cretacicas por su movimiento inverso. La veta Lolon
corta el domo riolitico Ksg (r), es por esto que la mineralizacion como el volcanismo extrusivo se
infiere tuvo lugar al inicio de este evento tectonico.

No se puede acotar de forma exacta la edad en que termino esta deformacion compresiva
y el movimiento tipo inverso de la falla, pero se concluye que el fin es Pre- Nedgeno debido a
que las flexuras que se exponen en la Depresion Central y parte de la Pre Cordillera no afectan la
cobertura Nedgena.
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6.4 Estructuras presentes en el Sinclinal de Higueritas y Sur del Co. La
Campana.

Estilos de deformacion: En esta zona de estudio se distinguieron dos estilos de
deformacion, uno caracterizado por fallas de escama delgada que es responsable de la
deformacion de las rocas Jurasicas y Cretacicas y un segundo caracterizado por fallas de escama
gruesa que controlarian la depositacion de las formaciones anteriormente sefialadas como el
alzamiento de la Pre Cordillera.

Ocurrencia: La ocurrencia de la deformacion de piel fina esta representada por pliegues de
escala regional expuestos desde la Qda. Chacarilla por el norte a la Qda. Guatacondo por el sur,
estos tienen una longitud de onda que varia entre 2 a 10 km y corresponden de E a W a:
Anticlinal de Lipez, Sinclinal de Higueritas y el Anticlinal de Chacarilla.

Esta deformacion de piel fina se representa ademas por fallas que afectan a las rocas
jurésicas como la Falla Cautinicsa y la Falla Cahuisa presentes en los limbos occidental y oriental
respectivamente.

La ocurrencia de la deformacion de piel gruesa se representa por una falla de alto angulo
reconocida en este trabajo y correlacionable a un sistema de fallas expuesto en la parte oriental
del Cuadrangulo de Copaquire y sur del cuadrangulo de Qda. Caya por Tomlinson et al. (2001)
entre las nacientes de la Qda. Chacarilla y Guatacondo. A esta estructura se le asociaria un
control en la sedimentacion, erosion y preservacion de las rocas como el emplazamiento de los
intrusivos Eocenos en la zona.

Edad de la deformacidn: Las fallas presentes en la deformacién de piel delgada estarian al
Jurésico Superior — Cretacico Inferior ya que no afectan las rocas de la Fm. Cerro Empexa.
Mientras que los pliegues afectan tanto rocas Jurasicas como Cretécicas por lo que se infiere una
actividad polifasica, en donde los distintos periodos de deformacion concentraron la actividad
deformativa a lo largo de los mismos ejes que los pliegues que predatan la Fm. Cerro Empexa,
acentuando ain mas la etapa inicial de deformacion.

La deformacion de piel gruesa, habria estado activa al menos desde el Jurasico
controlando la depositacion de las rocas estando activa hasta al menos el Paleoceno — Eoceno
debido al alzamiento que ocurre en la Pre Cordillera por la fase K-T (Cornejo et al., 2003).

A continuaciéon se describen las distintas estructuras mencionadas anteriormente, en
primer lugar se abordara la deformacion de piel gruesa y luego la de piel fina, para finalmente dar
una interpretacion de la edad de actividad de las distintas estructuras y su movimiento en el
apartado 6.5.
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Falla Escama Gruesa

Ocurrencia: Esta estructura se observo desde las coordenada (7705168 m N, 500452 m E)
al oeste del Co. La Campana (ver Mapa Distrital Higuerita) con una orientacion NS
prolongandose hacia el norte hasta la coordenada 7709287 m N y al sur se infiere su traza hasta la
coordenada (7702014 m N) justo al este de la Unidad Eg (gh).

Relaciones de contacto y vergencia: Se encuentra en contacto al oeste con la Fm. Majala 'y
al este con la Unidad Intrusiva Eg (gh) (ver Figura 33) y las facies daciticas de la Fm. Cerro
Empexa (ver Figura 37). Se puede observar en la Figura 37 como los estratos que mantean al
oeste en el limbo este del Sinclinal de Higueritas se van verticalizando a medida que se acerca a
la falla llegando a volcarse en la cercania de la zona de falla. Debido a esto se interpreta una
vergencia al oeste y un plano de falla que mantea entre 70°-75°E.

Falla Cautinicsa

Ocurrencia: Esta estructura se documentd en la Qda. Guatacondo en las coordenadas
(7685097 m N, 498337 m E) en el limbo oeste de la prolongacion del Sinclinal de Higueritas. Es
una estructura que sigue una traza principalmente NS en la quebrada, aunque tanto al norte como
al sur Blanco et al., (2012) documenta que su plano de falla no sigue una orientacién continla a
lo largo de su traza.

Relaciones de contacto y vergencia: Como se observa en la Figura 38, esta estructura
pone en discordancia angular la Fm. Chacarilla con la Fm. Majala mediante un contacto por falla.
La vergencia de esta falla es al oeste y su plano de falla mantea 30°E.

Falla Cahuisa

Ocurrencia, relaciones de contacto y vergencia: Blanco et al., (2012) documenta esta falla
entre las coordenadas (7705354 mN, 499451 mE) y (7698908 m N, 499689 m E) con una traza
NS. En este trabajo esta falla no se logré reconocer debido a que la zona por donde pasa su traza
se encuentra con una intensa alteracion hidrotermal por la Unidad intrusiva Eg (mg), sin embargo
de acuerdo al plegamiento del Anticlinal de Lipez en la seccién H — H'se interpreta que tiene una
vergencia al oeste y un plano de falla subvertical.
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Figura 37: Estructura de escama gruesa. A) Vista panoramica sacada al este del Co. La Campana en direccién al NE. B) Foto interpretacion de las formaciones y traza de la
zona de falla de escama gruesa.
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Figura 38: Falla Cautinicsa. A) vista panoramica en la Qda. Guatacondo. B) Fotointerpretacion de la traza de la Falla expuesta en A).
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Pliegues
Anticlinal de Lipez

Esta estructura estd documentada en las nacientes de la Qda. Chacarilla (Blanco et al.
2012) y se interpreta su continuidad al sur aflorando nuevamente en la Qda. La Ramada entre las
coordenadas (7702800 m N y 500125 m E) y (7700800 m N y 499870 mE). Es un pliegue con eje
rumbo NE/SW, los flancos muestran un promedio de 65° (Flaco occidental) y 60° (flanco
oriental), su flanco oriental se encuentra cortado por la falla de escama gruesa.

La longitud de onda de este pliegue es del orden de 1.5 km y su amplitud se estima
alrededor de 1 km. Corresponde a un pliegue por propagacion de Falla. La falla que originaria
este pliegue es la que se observa a la izquierda de la escama gruesa en la seccion H — H’.

Sinclinal de Higueritas

Este pliegue se muestra una longitud de onda cercana a los 10 km, y una amplitud
estimada entre 2 a 2.5 km. El eje es de rumbo NS entre las Qda. Chacarilla y La Ramada,
cambiando a NNW-SSE desde la Qda. La Ramada hasta la Qda. Guatacondo. Sus flancos
mantean 35 a 40°E para el flanco occidental, y de forma mas pronunciada para el flanco oriental
entre 45 a 60°W. Se interpreta como un pliegue por propagacion en donde la misma falla que
pliega el Anticlinal de Lipez seria la responsable del plegamiento.

Anticlinal de Chacarilla

Esta estructura se document6 so6lo en el poblado de Guatacondo (ver Figura 39), aunque
se expone como un pliegue de Eje NS desde la Qda. Chacarilla hasta la Qda. Guatacondo con una
longitud aproximada de 35 km de largo. Su plano axial es subvertical y mantea moderadamente
al este. El flanco oriental mantea entre 40 a 50° E y el flanco occidental entre 50 a 65°W. Posee
una longitud de onda cercana a los 8 km y su amplitud se estima entre 1 a 1.5 km. Se interpreta
como un pliegue por propagacion de falla en donde la falla responsable seria la que se encuentra
en el limite oeste del perfil H —H".

Discordancias
Discordancia Cretacico Inferior — Cretacico Superior

Esta presente en el contacto de las rocas de edad Jurasico — Cretacico Inferior de la
Fm. Chacarilla con las rocas de la Fm. Cerro Empexa. Se caracteriza por ser una discontinuidad
angular y erosiva, se documento en el limbo oriental del Sinclinal de Higueritas (Ver Figura 32).

Discordancia Cretacico Superior — Oligoceno Superior

Esta presente entre las rocas de Fm. Cerro Empexa y las rocas de la Fm. Altos de
Pica de edad Oligoceno — Mioceno, se documentd al sur del Co. La Campana, y corresponde a
una discordancia erosiva y angular, ademas de un hiato temporal sin depositacion o
“paraconcordancia” (ver Figura 28).
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Figura 39: Panoramica del Anticlinal de Chacarilla en el poblado de Guatacondo. A) panordmica mirando hacia el sur. B) Fotointerpretacion de A).
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6.5 Interpretacion de las estructuras y su Temporalidad.

A continuacion se dara interpretacion a las estructuras documentadas como a su
temporalidad, las observaciones se apoyan graficamente en la Figura 40.

El término escama gruesa hace referencia a un estilo de deformacién, que reune ciertas
caracteristicas (Castelli 2016, comunicacion verbal):

Son estructuras de alto angulo.

En su origen, actu6 como falla normal.

Alcanzan profundidades de entre 10 y 15km

Su deformacion afecta basamento.

Es reactivada de modo normal e inverso segun el régimen tectdnico, por lo que controla
sedimentacion, intrusion de magmas, alteracién, mineralizacion, alzamiento y
preservacion de las rocas.

arwONE

En base a lo anterior expuesto se interpreta que la estructura extensional que controlé en
primer orden la depositacion de las rocas es la escama gruesa reconocida en este trabajo, expuesta
en el Mapa Distrital Higueritas y caracterizada en el apartado 6.4. Esta estructura habria
controlado el depocentro sedimentario representado por el Sinclinal de Higueritas en donde en
primera instancia se depositaron las rocas jurésicas.

Ademas es valido destacar que en segundo orden se encuentran las estructuras de piel fina
caracterizadas en 6.4, estas habrian actuado como fallas normales que controlarian depocentros
locales dentro de la cuenca que se estaba formando durante el Jurasico Medio a Superior y parte
del Cretécico Inferior.

Durante los eventos deformativos que comenzaron en el Jurasico Superior (Blanco et al.,
2012) las fallas normales de piel fina como gruesa se habrian reactivado en modo inverso,
generando los pliegues expuestos en 6.4. Como las rocas de la Fm. Cerro Empexa no se
encuentran afectadas por estas estructuras, se infiere que la edad de la deformacién compresiva
estd acotada por la edad minima de la Fm. Chacarilla que es la formacién mas joven afectada por
estas estructuras. Pese a que no se puede limitar una edad mas precisa para esta deformacion lo
anterior expuesto permite correlacionar estos eventos deformativos con la fase tecténica Peruana
del Cretacico Superior Bajo (Mpodozis y Ramos, 1990; Scheuber et al., 1994).

Durante el Cretacico Superior se desarrolla el magmatismo y depositacion de las rocas
sedimentarias de la Fm. Cerro Empexa, su ambiente deposicional se infirid en 4.6 como una
cuenca volcano-tectonica de intra-arco, que se habria desarrollado en un ambiente extensional,
limitada por fallas normales, pese a que estas estructuras no se documentaron se tiene la
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evidencia sedimentoldgica de las facies sedimentarias de la Fm. Cerro Empexa, en donde las
direcciones de paleo corrientes dirigidas al E y NE indicarian que la cuenca seguia limitada al
este por la falla de escama gruesa sin descartar fallas menores.

Luego de la depositacion de las rocas de la Fm. Cerro Empexa un nuevo evento
deformativo ocurre representado por el plegamiento de la Fm. Cerro Empexa en el ndcleo del
Sinclinal de higueritas. El plegamiento de las rocas habria ocurrido a lo largo de las mismas
direcciones cinemaéticas que la Fase Compresiva Peruana que genero la deformacion Jurasico-
Cretacico Inferior. Lo anterior expuesto habria acentuado aun mas los limbos del Sinclinal de
Higueritas en donde las rocas Jurésicas de la Fm. Chacarilla quedaron bajo las rocas de la Fm.
Cerro Empexa con una fuerte discontinuidad angular.

No se encontrd evidencia para acotar el fin de la deformacion que afecta a las rocas de la
Fm. Cerro Empexa, sin embargo en la Carta de Mamifia. Blanco et al. (2012) documenta que el
Complejo Intrusivo Yabricoya de edad Eoceno Inferior post data la deformacion de las capas de
plegadas de la Fm. Cerro Empexa. De acuerdo a lo anterior expuesto se infiere un rango
comprendido durante el Paleoceno Inferior para esta deformacion.

Esta deformacion compresiva se correlaciona temporal y regionalmente con la Fase
Orogénica K-T, de edad Paleoceno Inferior (Cornejo et al., 2003), la cual ha sido documentada
como uno de los eventos compresivos mas importantes que han afectado la Depresion Central y
la Pre Cordillera durante el Ciclo Andino (Charrier et al., 2007).

Sobre las rocas deformadas de la Fm. Cerro Empexa se encuentra en paraconcordancia la
Fm. Altos de Pica, este hiato se ve reflejado en una discontinuidad angular y erosiva entre dichas
formaciones. Es por lo anterior expuesto que se infiere un periodo compresivo en donde las
estructuras volvieron a actuar de modo inverso, generando alzamiento y erosion sin forma de
acotar la actividad de este episodio compresivo con la informacion levantada en terreno.

Lo anterior expuesto se relaciona con una discordancia regional descrita por Galli (1967)
como el Pediplano de Choja, que refleja un evento de erosion y exhumacion producto del evento
tectonico Incaico de edad Eoceno (44 — 36 Ma) que afectd el Norte de Chile y Peri (Mpodozis y
Cornejo, 2012).

Se infiere segun lo anterior expuesto que este evento compresivo es el responsable de la
reactivacion de la falla de escama gruesa en modo inverso y la intrusion a través de ésta y del eje
del Sinclinal de Higueritas de los distintos granitoides de edad Eoceno expuestos en el Capitulo
5.
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7 Alteracion Hidrotermal

7.1 Tipos de alteracion observadas en la Fm. Cerro Empexa.

En el capitulo 4.6 en donde se exponen las caracteristicas de las facies de la Fm. Cerro
Empexa se han documentado las evidencias de alteracion hidrotermal a escala macro presentes en
ella. A continuacién se expone a modo de resumen lo expuesto en 4.6 en complemento con lo
observado en las secciones delgadas.

Facies Conglomeradicas: Presentan epidotizacion y cloritizacién de los clastos
andesiticos que corresponden modalmente al clasto de mayor poblacion tanto en los
conglomerados basales como superiores, es valido notar que en los conglomerados superiores la
epidotizacion de los clastos es méas pervasiva incluso con halos de alteracion argilica inferida por
la presencia de arcillas en los bordes de éstos. También se noto la presencia de 6xidos de hierro
(Hematita) en clastos de composicién mafica (ver Figura 17).

Facies Arenosas: Poseen una marcada ausencia de alteracion hidrotermal, a pesar de que
tienen granos de composicion andesitica, estos se encuentran frescos sin indicios de alteracion
como los presentes en las facies conglomeradicas.

Facies Andesiticas: Las plagioclasas se encuentran alteradas a arcillas de forma selectiva
y moderada, posiblemente seria una alteracion sericitica selectiva, sin embargo como se observa
en la Figura 24. B y la Figura 25, la alteracion predominante en estas facies es la alteracion
propilitica, que se da tanto en vetillas de epidota con halo cloritico, vetillas de clorita solamente y
vetillas de epidota con diametros variables entre 1 a 3 cm de forma discontinua y bastante rectas.
Lo anterior se observa ademas en las secciones delgadas (ver Anexo C, muestra 787 y 788) en
donde se ratifica la alteracién propilitica en venillas que incluso tienen actinolita lo que
implicaria una mayor temperatura para esta alteracion (entre 350 y 400°C) (Colbert & Leach,
1998).

Facies Daciticas: Las facies daciticas exponen una fuerte hematizacion evidenciada por
un color rojizo, ademas de poseer silicificacion moderada en la parte sur del Co. La Campana,
esta silicificacion se observd en las secciones delgadas con venillas de cuarzo de hasta 1 mm de
diametro (ver Anexo C, muestra 774) mientras que las observadas en Challacollo, en donde se
incorporan a estas facies brechas epiclasticas andesiticas (Columna estratigrafica IV) se muestra
una fuerte epidotizacion de los clastos andesiticos como sericitizacion selectiva de las
plagioclasas (ver Anexo C, muestra 762).
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Facies tobaceas: Las facies tobaceas sOlo exhiben una alteracion a arcillas en los
feldespatos y sericita en las plagioclasas (ver Anexo C, Muestra 751).

7.2 Relacion entre Facies y alteracion hidrotermal.

En base a lo expuesto en 7.1 se infiere una relacién entre alteracion y facies de la Fm.
Cerro Empexa de dos indoles:

1) La primera relacion es la reactividad que representa la litologia a la presencia de
fluidos hidrotermales, cuando las litologias son mas ricas en minerales o clastos ferro
magnesianos estas presentan un mayor desarrollo de la alteracion hidrotermal propilitica y/o
sericitica.

2) La segunda tiene relacion con la permeabilidad de las facies y la facilidad que estas
entregan a la circulacion de los fluidos. Se observd que las litologias de grano fino y mal
seleccionadas representadas por las facies arenosas son las que tienen menor presencia de
alteracion hidrotermal, inferida por la baja permeabilidad que poseen sus capas estratificadas de
forma masiva como sus intercalaciones de fangolitas.

Bajo este mismo enfoque las facies andesiticas poseen una alteracibn mucho mas
pervasiva tanto en sus espacios abiertos (vesiculas) como en las debilidades reoldgicas o
discontinuidades que presenta su litologia, por ejemplo se observé una mayor presencia de
epidotizacion y cloritizacion en las andesitas y brechas andesiticas presentes en el contacto entre
las facies arenosas y andesiticas (ver Figura 21 y 24. C). Lo expuesto anteriormente se repite
también con las facies daciticas.
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8 Geoquimica de la Fm. Cerro Empexa e intrusivos alojados
en su discontinuidad.
8.1 Introduccion
Este capitulo tiene como motivacion principal mostrar los resultados obtenidos a través de
la litogeoquimica como del andlisis espectral ASD realizado a las muestras colectadas en terreno.

Es por esto que a continuacion se abordara de forma breve la teoria en que se basa cada analisis
ligando estos a los objetivos especificos 4, 5y 6 de este trabajo.

8.1.1 Analisys Spectral Data (ASD)

El anélisis espectral utiliza la captura de las diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético, con una gama amplia de aplicaciones que van desde el procesamiento de
imagenes satelitales hasta estudios mineralégicos.

ASD es la plataforma computacional en la cual se adquirié el rango del espectro
electromagnético de interés (infra rojo cercano) para buscar minerales de alteracion. Antes de
entender como se relaciona este rango del espectro con la identificacién de minerales debemos
entender los conceptos SWIR y VNIR (Short Wave Infra Red y Very Near to Infra Red en
inglés).

SWIR: es el rango del espectro electromagnético entre los 1000 y 2500 nanémetros de
longitud de onda. Se usa un segmento del SWIR, entre los 1300 y 2500 nm., que contiene la
absorcion caracteristica para la mayoria de los minerales indice de alteraciéon en sistemas tipo
porfido cuprifero (ver Figura 41).

VNIR: es un rango de longitud de onda cercano al infra rojo y se relaciona con la emisién
de electrones en lugar de la vibracion de enlace y en este estudio no se utilizo.

Las caracteristicas de absorcion en el rango SWIR estan en funcion de la composicion de
los minerales. Son la manifestacion de absorcién de energia de la red cristalina al variar el estado
de vibracion. Estos estados de vibracion son caracteristicos, responden a distintos niveles de
energia y son funcion del tamafio del radio i6nico de los cationes unidos a diferentes moléculas.
Debido a que la longitud del enlace para una molécula especifica es constante es posible predecir
la presencia de minerales al compararlos con la longitud de onda caracteristica de absorcion en su
curva espectral (Huntt, 1977).
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Absorcién caracteristica de algunos grupos minerales
Posicion Mecanismo Grupo
espectral de enlace mineral
~1.4 ym OH y agua Arcillas, sulfatos,
hidréxidos, zeolitas.
~1.56 ym NH;4 Especies con NHa.
~1.,8 uym OH Sulfatos.
~1.9 um Agua Esmectita.
202,212 um NH4 Especies con NHa
~2.2 ym AL-CH Arcillas, sulfatos,
micas.
~2.29 Fe-OH Arcillas con Fe.
~2.31 Mg-OH Arcillas con Mg.
~2.324 Mg-OH Cloritas.
~2.35 +/- ym CO:* Carbonatos
~2.35+ Fe-OH Cloritas ricas en Fe.

Figura 41: Principales rangos de absorcion de minerales y grupos de minerales tipicos en alteraciones desarrolladas
en sistemas tipo porfido cuprifero. (Trott, 2016)

La luz reflejada por cualquier material es afectada por la interaccion subatomica entre la
luz incidente y los enlaces de las particulas de ese material. Estos cambios son detectables y se
pueden relacionar con caracteristicas composicionales, que bien interpretadas, pueden guiar a
entender la mineralogia y cambios sistematicos en la especia mineral, relacionadas a las
condiciones de formacién (Trott, 2016).

En este trabajo el objetivo es distinguir minerales de alteracion que no fueron visibles en
muestra de mano para su posterior correlacion con las facies sedimentarias y volcéanicas
observadas en terreno y las alteraciones que estas poseen. Lo anterior apunta a lograr los
objetivos especificos 4 y 5.

La metodologia que se utilizé fue disparar 3 veces un haz de luz de forma puntual con el
equipo ASD TerraSpec ® Halo Mineral en caras distintas de cada muestra de mano. Luego se
exporta el SWIR de las curvas espectrales obtenidas en cada disparo mediante el software TSG
(“The Spectral Geologist”), el cual compara las curvas con una libreria de curvas espectrales
asociadas a minerales de alteracion, identificando minerales como familias de minerales.
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8.1.2 Litogeoquimica

Los andlisis de litogeoquimica se realizaron en el laboratorio ALS (Australian Labaratory
Services) mediante la técnica ICP—MS con digestion de 4 &cidos, la cual entrega la quimica de los
Oxidos mayores como elementos menores y trazas.

La sigla ICP-MS se refiere a “espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente”. Es una técnica de analisis elemental e isotopico capaz de determinar y
cuantificar la mayoria de los elementos de la tabla periodica en un rango 8 6rdenes de magnitud
alcanzando a captar el orden de 1 nano gramo/litro. Puede ademas llevar a cabo la cuantificacion
de la composicion isotopica y estudios de la estabilidad de isétopos traza (Taylor, 2001).

La litogeoquimica tiene como primer proposito clasificar quimicamente las rocas
volcanicas de la Fm. Cerro Empexa y como segundo propoésito clasificar y caracterizar los
intrusivos alojados en ella y en su discontinuidad basal.

El primero se enfoca en terminar la caracterizacion de las facies mediante su quimica para
evaluar si estas son rocas quimicamente mas reactivas respecto a las que subyacen y sobreyacen a
la Fm. Cerro Empexa, lo que apunta a lograr los objetivos especificos 4 y 5.

Lo segundo es para caracterizar el magmatismo de los intrusivos emplazados, evaluando
ademas si tienen composiciones afines con los magmas productores de pdrfidos cupriferos de
edad Eoceno — Oligoceno en el norte de Chile y Per de acuerdo a lo publicado por Loucks,
(2014) y a estudios internos de QPX (Trott, 2016), apuntando a lograr lo propuesto en el objetivo
especifico 6.

8.2 Resultados Litogeoquimica y ASD en rocas Intrusivas

Se presenta a continuacion el diagrama NA-K GER publicado por Stanley, (1996) que
grafica en el eje de las abscisas la razon molar de Na/Al y en el eje de las ordenadas la razon
molar de K/Al (ver Figura 42). El gréafico permite inferir de forma general las alteraciones
hidrotermales que pueden estar presentes, basado en la adicién y sustraccion de Na y K
(elementos mdviles ante procesos hidrotermales) respecto el Al (elemento inmovil).

Lo anterior expuesto permite descartar las muestras que poseen procesos hidrotermales
fuertes y que no sirven para caracterizar los intrusivos tanto por elementos mayores como
menores y trazas.
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Figura 42: Diagrama Feldspar Na-K GER

Los campos presentes de alteraciones han sido dibujados en base a lo publicado por
(2016) quienes discuten y definen estos campos mediante la
estequiometria de minerales de alteracion que se forman por la movilidad de los elementos Na y
K. La linea punteada azul presenta la composicion molar de los feldespatos alcalinos, siendo su
extremo superior izquierdo el feldespato potasico (KAISi3Og, razon molar K:Al de 1:1) vy su
extremo inferior derecho la albita (NaAlSi3Og, razon molar Na:Al de 1:1), que se correlacionan
con las alteraciones de tipo “potdsica fuerte” y “sodica fuerte”. Para definir el campo de
alteracion sericitica se utiliza la muscovita (KAI3Si30;5(OH),, razon molar K:Al de 1:3), y la
calcedonia (variedad de cuarzo y férmula quimica SiO;) para el campo de alteracion argilica

(caracterizada por silicificacion y perdida de K en los minerales).

En base a lo anterior expuesto se han descartado las muestras de intrusivos que caen en
los campos de alteracion potésico fuerte y moderado, sericitica fuerte y moderada, sddica
moderada y fuerte; dejando solo las muestras que caen en el campo “frescas y/o levemente
propiliticas” como “soddica o propilitica débil” debido a que poseen una mayor confianza

analitica.

La Figura 43 (A) muestra el diagrama AFM ampliamente utilizado para determinar la
signatura que tienen las rocas igneas. Se observa que los 9 intrusivos que califican del diagrama

“Feldespar Na-K GER” caen en la signatura calco-alcalina.
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En la Figura 43 (B) se observa un diagrama de indice de alcalinidad v/s porcentaje de
SiO2, publicado por Frost y Frost (2008) para distinguir entre rocas igneas metaluminosas y
perialcalinas. El indice de alcalinidad se calcula con la razén molar Al/(Na+K), separando las
rocas metaluminosas con un indice mayor a 1. El diagrama muestra que todos los intrusivos son

A Diagrama AFM B indice de alcalinidad vs Si02
FeO 3
Leyenda
2.5 @ Egigh)
— —y— — Leyenda © Eg(cmg)

- Metaluminosos ® 9 (mg)

i @ Eglgh) =

TJoleitico ® £9(amg) 8 2 &
g
°
- o o
c 1.5 . e e e
+
©
E Mls i = it ey i i ) S
<
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Calcg-Alcalino
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Na20 + K20 MgO si02

metaluminosos.

Durante la ultima década ha estado presente la discusion acerca de si los magmas que son
precursores de mineralizacion tipo PCD (Cu y/o Cu-Au) tienen una composicion distintiva frente
a los magmas tipicos de composicion calco alcalina. Loucks, R. (2014) realiza una compilacion
litogeoquimica de las provincias o franjas mas productivas de yacimientos tipo PCD en el anillo
del fuego donde toma como referencia a:

- Intrusivos relacionados a depositos tipo PCD (Cu) de edad 66-54 Ma en el suroeste de
Estados Unidos y norte de México

- Intrusivos relacionas a depdsitos tipo PCD (Cu) de edad 59-31 Ma (franjas del
Paleoceno-Eoceno Inferior y Eoceno Medio-Oligoceno Temprano).

Figura 43: Diagrama AFM para intrusivos. -
Intrusivos
relacionados a depésitos tipo PCD (Cu-Au) de edad 24-4 Ma (franja del Mioceno-Plioceno).

- Intrusivos de edad 5-1 Ma en el margen oeste de las Filipinas (provincia productora de
PCD (Cu) y PCD (Cu-Au).

- Intrusivos y rocas volcanicas que no tienen relacion a depositos tipo PCD de edad 23-0
Ma presentes en la Zona Volcéanica Sur y Centro de Chile (CVZ y SVZ en inglés), como el
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promedio del magmatismo de arco en el margen continental del anillo circum pacifico (serie
basalto-andesita-dacita-riolita, compilada del magmatismo Nedgeno-Cuaternario presente en Los
Andes, sur de Alaska, Kamchatka, Japén, el arco Ryukyu y el arco Sunda-Nueva guinea) ver
Figura 44 (LA/ILA/ILA).

De la compilacion anteriormente expuesta concluye que los intrusivos asociados a
mineralizacion tipo PCD presentan en su composicion las siguientes caracteristicas distintivas:

- Son mas aluminosos (alto contenido Al,O3) y pobres en titano (bajo contenido de
TiO,) que los intrusivos que no poseen relacion con mineralizacion tipo PCD, ademas de
ser inusualmente ricos en H,O.

- Presentan concentraciones altas de V' y Sr y bajas de Sc e Y (elementos litofilos
de dificil movilidad ante procesos hidrotermales que estan presentes en cantidades traza
para la mineralogia comin de rocas intrusivas), que permiten elaborar diagramas de
discriminacion entre los intrusivos asociados y no asociados a sistemas PCD, utilizados en
la exploracion de éstos para determinar si poseen una composicion distintita similar a los
productores.

En base a lo anterior expuesto se presentan a continuacion los diagramas expuestos en
Loucks, R. (2014) y los elaborados mediante los mismo pardmetros en este trabajo para los
intrusivos en la zona de estudio.
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Figura 44: Diagramas publicados por Louck, R. (2014) para evaluar intrusivos con composiciones distintivas para formas depdsitos tipo
porfido cuprifero. Se presenta la leyenda de la compilacién como su grafico en la primera y segunda columna respectivamente. La tercera columna
muestra la replicacion de los diagramas para los intrusivos documentados en el sinclinal de Higueritas y sur del Co. La Campana.



El diagrama Al,O3/TiO, vs SiO, wt%, expuesto en la Figura 44 (1.C) muestra que los
intrusivos clasificados como metaluminosos en la Figura 43 (B) no presentan un
empobrecimiento en TiO, notorio del trend calco-alcalino productor de depdsitos tipo PCD
presente en (1.B). Sin embargo 3 muestras caen ligeramente sobre la curva que separa ambos
campos, estas estan asociadas a las 3 unidades intrusivas (Eg (cmg) / (mg) / (gh)) documentadas
en el “Mapa Distrital Higueritas” expuesto en la Figura (11)

El diagrama Sr/Y vs SiO, wt% en la Figura 44 (11.C) publicado por Loucks, (2014)
muestra que la compilacion de intrusivos productores de depositos tipo PCD (enriquecidos en Sr
y deprimidos en Y) poseen una razén Sr/Y mayor a 35 y un porcentaje en peso de SiO, wt%
mayor a 57 wt %. La replicacion de este diagrama para los intrusivos de este estudio muestra que
solo dos muestras cumplen esta tendencia, y representan las unidades intrusivas Eg (cmg) y Eg

(mg).

El diagrama V/Sc vs SiO, wt% de la Figura 44(111.B) distingue en base a la compilacién
antes citada que los intrusivos asociados a depositos tipo PCD (ricos en Cu y pobres en Au)
poseen una razén V/Sc mayor a 10, sin embargo los que estan asociados a depositos tipo PCD
(ricos en Cu y Au) no necesariamente cumplen esta condicion. Loucks, (2014) propone que
ambas clases caen sobre la curva V/Sc=32.5-0.385 x SiO, wt%, permitiendo distinguir entre
intrusivos asociados a depésitos tipo PCD de ambos tipos. Se puede observar en base a lo anterior
expuesto que todas las muestras caen sobre esta curva en la Figura 44 (111.C), cumpliendo las 3
unidades intrusivas la condicion antes sefialada.

8.3 Resultados ASD vy litogeoquimica en facies sedimentarias y volcanicas de
la Fm. Cerro Empexa

La Figura 45 muestra un diagrama TAS para determinar mediante quimica el tipo de rocas
extrusivas que se tiene y la serie magmatica a la que pertenecen (fuertemente alcalinas, alcalinas
0 sub-alcalinas) en base al porcentaje en peso total de los dxidos alcalinos (Na,O+K;0) y su
porcentaje en peso de silice (SiO,).

Se observa que las rocas extrusivas pertenecientes a Challacollo pertenecen a la serie
alcalina con magmatismo &cido y coinciden litolégicamente con las tobas rioliticas y dacitas
descritas en 4.4 y 4.5.2 respectivamente.

Las que se exponen en el Sinclinal de Higueritas y sur del Co. La Campana son trachy-
andesitas, andesitas y dacitas principalmente sub-alcalinas de magmatismo intermedio-acido que
corrobora también la litologia expuesta en 4.5.1y 4.5.2.

104



Diagrama TAS para rocas extrusivas
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Figura 45: Diagrama TAS para rocas extrusivas.

La figura 46 muestra un diagrama que grafica en el eje X las distintas facies de la Fm.
Cerro Empexa y en el eje Y los minerales y familias de estos obtenidos mediante el estudio de su
curva espectral acotada al infra rojo cercano (SWIR).
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Figura 46: Diagrama de la mineralogia determinada mediante ASD-SWIR y su correlacion con las facies de la Fm.
Cerro Empexa.
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Existen dos grandes grupos y/o familias minerales que se pueden distinguir en la
mineralogia expuesta en el eje Y.

1.- phengita/illita — paragonita/illita — muscovita.

2.- epidota — cloritas Fe-Mg.

Se puede observar una relacion directa entre las litologias que poseen minerales o granos
ferro-magnesianos y la mineralogia del grupo 2, como las litologias que poseen feldespatos
alcalinos o granos de estos con el grupo 1.

Es importante notar que estas familias de minerales se correlacionan con las 2 alteraciones
documentadas en las facies de la Fm. Cerro Empexa expuesta en el capitulo 4.3:

- Alteracion propilitica y sericitica selectiva en feldespatos potasicos y/o
plagioclasa para las facies de rocas extrusivas (andesiticas y daciticas).

- Epidotizacion y cloritizacién de granos ferro-magnesianos presentes en las
facies sedimentarias (arenosas y conglomeradicas), ademas de alteracion sericitica
selectiva de feldespatos en las arcosas (ver Anexo C, muestras 777, 778 y 795).
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9 Discusion de resultados e interpretaciones.

Este capitulo tiene como fin discutir acerca de los resultados presentados en los capitulos
3 a 8, y las interpretaciones realizadas en el capitulo 5 (Rocas Intrusivas), 6 (Estructuras) y 8
(Geoquimica) en base a los siguientes topicos:

9.1 Lainterpretacion de estructuras de escama gruesa y su movimiento.

La Falla de alto angulo expuesta en el Perfil H-H’ como “Falla Escama Gruesa” cumple
las caracteristicas para ser interpretada como una falla de piel gruesa (Castelli 2016,
comunicacion verbal) (Pfiffner et al., 2016). Su traza marca el limite oriental del Sinclinal de
Higueritas con un alto angulo, en su origen fue una falla normal que se infiere por el ambiente
tecténico extensional en el que se depositd la Fm. Majala (de ambiente marino transicional-
deltaico), correspondiente a la formacion mas antigua afectada por esta estructura en la zona de
estudio.

Se infiere que es una estructura profunda principalmente porque se asocia a la intrusion de
las unidades graniticas Eg (gh) y Eg (mc) mediante el mecanismo que se discute en el punto 2.
Estos cuerpos intrusivos provienen de cdmaras magmaticas diferenciadas emplazadas entre 10 a
15 km de profundidad en la corteza superior (Petford et al., 2000).

Otra caracteristica importante de las fallas de piel gruesa es que son reactivadas en modo
inverso 0 normal de acuerdo al régimen tectdnico, controlando la sedimentacion, erosion,
alzamiento y preservacion de las rocas.

Las facies sedimentarias de la Fm. Cerro Empexa en el Sinclinal de Higueritas presentan
un control en la sedimentacion evidenciada por las paleo-corrientes documentadas al E/NE
(direccidn que apunta a la traza de la falla); ademas su discordancia basal (erosiva y angular con
la Fm. Chacarilla) documentada en el flanco oriental del Sinclinal evidencia un control en la
paleo-geografia relacionada posiblemente a esta estructura, la mas conspicua en la parte oriental
de la zona de estudio.

En relacion a su actividad polifésica y reactivacion se debe revisar si cumple con los
modelos mecanicos que predicen la reactivacion en modo inverso de una falla de alto angulo.
Estas condiciones de reactivacion han sido ampliamente revisadas (Sibson, 1985, 1988, 2000) y
se detallan a continuacion:

1. Que exista una presion de fluidos supra-litostatica (Pf> o3), condicion factible en la falla
de escama gruesa, ya que se asocia a la circulacion de los magmas que emplazaron los
granitoides eocenos, estos habrian actuado como un lubricante para su movimiento.
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2. Existencia de estructuras de extension subhorizontales asociadas a un régimen
compresivo (o7 horizontal y o3 vertical). Esta condicion se cumple en la zona de estudio
dada las geometrias subhorizontales y tabulares de las unidades intrusivas documentadas
(Eg (cmg, mg, gh)), ya que para su emplazamiento fue necesaria la generacion de
espacios mediante estructuras extensionales desarrolladas en las vecindades de la
discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa. Ademas los cuerpos intrusivos coinciden
temporalmente con el evento tectonico Incaico (compresivo) de edad Eoceno Medio.

9.2 Ladiscontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa como un nivel favorable
para el emplazamiento de los granitoides Eocenos y su relacion con
estructuras de escama gruesa.

Para comenzar la discusion de este topico se debe revisar los modelos de emplazamiento
aceptados en la literatura para los magmas graniticos. McCaffrey y Petford, (1997) y Petford et
al., (2000) plantean que la recurrente forma tabular y/o subhorizontal tiene un comportamiento
fractal en escala (evidenciada en la geometria tanto de batolitos como cuerpos intrusvos menores)
ademas de implicancias en el transporte y emplazamiento.

El modelo plantea que el transporte de los magmas graniticos es a través de diques que
conforman canales alimentadores en zonas de alta permeabilidad, conectando los magmas
provenientes de camaras diferenciadas (ubicadas entre 10-15km) a profundidades mas someras de
1-3 km.

Estas zonas de alta permeabilidad se relacionan a grandes anisotropias en la corteza como
fallas de piel gruesa y sistemas de fallas antiguos presentes en el basamento (Ferré et al., 2012)
que facilitan la migracion del magma y la conformacién de los diques alimentadores. Es por esta
razon que se interpreta la falla “escama gruesa” como alimentador de los granitoides.

El fracturamiento que produce el dique es finalizado por algin plano horizontal que
funciona como una trampa para el magma en la corteza (atribuible a planos de estratificacion,
planos de clivaje, despegue de fallas o cualquier anisotropia subhorizontal). En este punto el
magma deja de transportarse de forma vertical para propagarse de forma lateral.
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Figura 47: El rol de la presion de fluido (Pf), la presién lito-estatica (PI) y las trampas magmaticas en el ascenso y
emplazamiento de magmas graniticos (tomado y modificado al espafiol de Petford et al., 2000). Se muestran 4 situaciones
hipotéticas en donde el transporte y emplazamiento de los magmas es condicionado por las variables expuestas. Caso 1) El
magma asciende mediante un dique bajo la condicion pf>Pl a través de una corteza homogénea hasta que la Pf~0, esta
condicién ocurre aproximadamente a los 2 km. de profundidad debido a la cristalizacion del magma en el dique (Pf<PI)
orientando el dique perpendicular a la direccion de estrés principal. Caso 2) En contraste al Caso 1, el magma se mantiene
con una presion de fluido alta y constante, pudiendo alcanzar la superficie y gatillando una erupcién volcanica. Para el Caso
3) y 4) el magma asciende hasta la corteza superior al igual que el Caso 2, pero se encuentra con una anisotropia
subhorizontal que actia como una trampa magmatica e impide su ascenso. En estos casos la forma final del intrusivo
dependeréa de la magnitud que tenga la presién de fluido respecto la presion lito-estatica. Si Pf>>PI el magma puede levantar
su sobrecarga y expandirse a lo largo de la trampa, cristalizando con una forma planar y subhorizontal (Caso 3). Si Pf~PlI el
magma no tiene la capacidad de levantar la sobrecarga cristalizando bajo la trampa magmatica con limites laterales mas
abruptos y una forma relativamente planar tipo “stock” o batolito (Caso 4).

El crecimiento vertical del cuerpo intrusivo seré limitado por la capacidad del magma de
levantar el techo rocoso y esta capacidad es funcion finalmente de la sobrepresion magmatica en
el emplazamiento que debe ser mayor a la carga lito-estatica. Las distintas posibilidades de
ascenso como emplazamiento se revisan en la Figura 47 y se explican en su descripcion.

En base a lo anterior expuesto es que se plantea que la discontinuidad basal de la Fm.
Cerro Empexa si es un lugar favorable para el emplazamiento de cuerpos intrusivos, debido a que
representa la anisotropia subhorizontal a escala regional mas potencial de intersectar el arco
magmatico del Paleoceno-Eoceno Medio, funcionando como una trampa magmatica en la corteza
superior que cumple con las caracteristicas de los modelos de emplazamiento citados
anteriormente.
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9.3 La composicion de las Unidades Intrusivas y su similitud respecto a los
intrusivos asociados a la formacion de depositos tipo PCD.

Se debe ahondar en dos tépicos para la discusion de este punto, estos son:

1. A qué se debe la composicion distintiva de algunos elementos litofilos en los magmas
asociados a la produccion de depositos tipo PCD (altos contenidos de Sry V ademaés
de bajos en Y, Sc y Ti) respecto a los magmas tipicos calco-alcalinos, propuesta por
Loucks, (2014).

2. Los resultados expuestos en el apartado 8.2 pueden determinar si las unidades
intrusivas alojadas en la discontinuidad y sus vecindades tienen esta composicion
distintiva.

En primer lugar Loucks (2014) plantea que la fertilidad de los magmas para generar
sistemas tipo pérfido no se desarrolla a una escala de complejos igneos individuales méas bien se
representa en una escala regional en donde varios centros intrusivos asociados a una franja
metalogénica presentan una composicion distintiva.

Propone que el régimen tecténico compresivo (y posiblemente transpresivo) en donde se
han desarrollado diversas provincias cupriferas en el margen sudamericano produce una serie de
procesos que fomentan esta composicion distintiva. Estos procesos son:

- El entrampamiento de magmas basalticos derivados de la fusion parcial del
manto en las cercanias del Moho. Estos son enfriados lentamente durante un tiempo
suficiente para producir la reposicion de magmas nuevos a las cAmaras magmaticas en la
corteza, que bajo este régimen tectonico son afectadas por cristalizacion fraccionada de
capas ultraméaficas-maéficas en su base.

- La acumulacion de H,O en los magmas generada a través de multiples ciclos de
reposicion y cristalizacion fraccionada a altas presiones en las camaras magmaticas.

Para entender entonces este patron de elementos litéfilos se debe comprender como
afecta el contenido de agua en los fundidos silicatados y su secuencia de cristalizacion de
minerales. La figura 48 muestra los campos de estabilidad de los minerales de acuerdo al
porcentaje en peso de agua disuelta en el fundido, la presion de agua y su temperatura.

De esta figura se desprende que si el magma es pobre en agua (Pn20=0) el orden de
cristalizacion sera plagioclasa-olivino, ortopiroxeno y augita. Sin embargo si el magma es rico en
agua (Pu20>300 y wt% H,0>6%) la cristalizacion comenzard con hornblenda y finalizara con
plagioclasa.
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Figura 48: Diagrama de estabilidad de minerales para fundidos silicatados secos a hidratados (Tomado de Loucks,
2014). Las lineas punteadas en color gris representan el porcentaje en peso de agua disuelto en el fundido y los circulos
negros representan los modelamientos experimentales de cristalizacion realizados por Moore et al., (1998).

En base a los coeficientes de particion de los elementos litéfilos en plagioclasa,
hornblenda y magnetita con respecto al fundido, se puede comprender los contenidos altos de Sr
y V y bajos de Y, Sc. Estos coeficientes producen los siguientes comportamientos:

- Al y Sr poseen altos coeficientes de particion para plagioclasa y bajos en la
Hornblenda, es por esto que en magmas hidratados se acumulan en el fundido al
cristalizar hornblenda antes que plagioclasa.

- Ti, Y y Sc tienen altos coeficientes de particion para la hornblenda y bajos para
la plagioclasa, es por esto que la cristalizacién primaria de hornblenda en los magmas
hidratados provoca que el fundido residual este empobrecido en estos elementos.

- Con altos contenidos de agua disuelta en los fundidos la hornblenda puede
cristalizar primero que la titano-magnetita y deprimir el fundido en Fe* y Fe*
deprimiendo el fundido residual en Fe, ademas de retrasar o reprimir la formacion de

magnetita.

- V** tiene un alto coeficiente de particién en la magnetita respecto el fundido,
siendo incluso 10 veces mayor que su coeficiente de particion para la hornblenda. Es por
esto que la formacion temprana de hornblenda y su consecuente inhibicion en la
formacion de magnetita puede enriquecer el fundido en Vanadio en los magmas
hidratados.
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De acuerdo a lo anterior expuesto es que se esperan que las razones Al,0O3/TiO, y Sr/Y
aumenten mas fuertemente respecto el porcentaje en peso de SiO, en magmas hidratados que en
magmas poco hidratados o secos, para los cuales estas razones disminuyen respecto el porcentaje
en peso de SiO,. Bajo el mismo andlisis es que la razon V/Sc sea maés alta para los magmas
hidratados.

Finalmente queda discutir si las muestras de la Unidades Intrusivas Eg (cmg/mg/gh)
poseen esta composicion distintiva.

En primer lugar se debe tener claro que se utilizaron 5 muestras que segun el diagrama
“feldspar N-K-GER” tenian un grado leve de alteracion sodica y 4 muestras caian en el campo
fresco y levemente propilitico. Pese a esto, se tiene al menos una muestra de cada unidad que
cumpliria con los criterios propuestos por Loucks (2014), en donde valida la utilizacion de los
diagramas discriminantes con intrusivos que no posean grados de alteracion importante o
metasomatismo.

Razon Al,O3/TiO, vis SiO, %wt: La Figura 44 (1.C) muestra que a pesar de que las
unidades son calco-alcalinas y meta-aluminosas (Figura 43) 4 muestras caen sobre el trend calco-
alcalino normal (empobrecido en Ti) y 5 muestras caen en el trend normal, esta variabilidad se
atribuyen a procesos hidrotermales que pudieron afectar la concentracion de Ti. Se determina
entonces que al menos la Unidad Eg (cmg) cumple con el trend para los intrusivos productores,
mientras que la unidad Eg(gh) y Eg(mg) cumplen parcialmente esta condicion, cayendo en
general levemente bajo el trend, con s6lo dos muestras por sobre este.

Razén Sr/Y v/s SiO; %wt: La Figura 44 (11.C) evidencia que la unidad Eg(gh) cae fuera
del campo asociado a magmas productores de depdsitos tipo PCD. Mientras que dos muestras de
Eg (mg) y sélo una de Eg (cmg) caen en el campo productor. Es valido discutir que el Sr en las
muestras pertenecientes a Eg(gh) puede haber sido re movilizado de las plagioclasas dado la
alteracion sodica leve que tenian estas muestras. Lo que no permite descartarlas ain de una
posible fertilidad.

Razén V/Sc v/s SiO, %wt: La importancia de este diagrama respecto los dos anteriores
es que el V como el Sc no son elementos que se movilicen ante procesos de alteracion
hidrotermal leves o moderados, siendo utilizado en exploracién de forma independiente para la
prospeccion de centros intrusivos (Trott 2014). La Figura 44(I111.C) muestra que todas las
muestras de las unidades intrusivas caen sobre la recta propuesta por Loucks (2014) (V/Sc=32.5-
0.385 x wt% SiO2) que separa los intrusivos no fertiles de los productivos.
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Para terminar la discusién de este apartado y bajo la premisa de que se ocuparon 5
muestras levemente alteradas y 4 frescas para una mayor representacion modal de las unidades,
se argumenta que las unidades intrusivas si son potencialmente fértiles en base a los siguientes
puntos:

- Se caracterizan por reflejar un magmatismo calco-alcalino, metaluminoso y levemente
empobrecido en Ti.

- Las muestras frescas poseen los altos valores caracteristicos de Sr/Y de magmas
asociados a depositos tipo PCD

- La totalidad de las muestras y por ende las 3 unidades intrusivas cumplen la razén V/Sc
propuesta por Loucks (2014).

9.4 La existencia de algun nivel estratigrafico (facies) favorable en relacion a
su quimica para el desarrollo de un sistema tipo PCD.

Este topico es bastante controversial por que los sistemas tipo pérfido cuprifero se han
documentado en un variedad amplia de rocas de caja (Titley et al., 1993) desde rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas.

Sillitoe (2010) ante este escenario plantea en primera instancia que las rocas de caja
aparentemente no tienen un rol fundamental en la formacién de un depdsito tipo PCD, pero que
es valido revisar ciertas litologias que pueden favorecer el aumento de ley en estos depositos.

Estas litologias poseen caracteristicas favorables en base a 3 aspectos:

1.-Sello para los fluidos mineralizadores: El desarrollo de marmol y/o rocas de grano
fino en los bordes de los intrusivos funciona como una barrera impermeable a los fluidos
provenientes de la fuente magmatica. También reporta que rocas pobremente fracturadas
alrededor y/o sobre un sistema tipo PCD son favorables ya que de igual manera focalizan los
fluidos hidrotermales, un ejemplos de lo anteriormente expuesto es Grasberg (Sillitoe, 1997).

2.- Permeabilidad para la circulacion de fluidos: Se ha documentado que los depdsitos
epitermales de alta sulfuracién asociados a sistemas tipo PCD poseen altas leyes cuando estan
hospedados en secuencias de rocas altamente permeables. Estas son del tipo piroclastico y/o
epiclastico en origen, un ejemplo de lo anterior es Yanacocha (Longo et al., 2005).

3.- Reactividad de la roca: Se ha comprobado que litologias ricas en Fe poseen la
capacidad de favorecer un sistema tipo pérfido, bajo la premisa de que son efectivas en precipitar
el Cu proveniente de los fluidos hidrotermales oxidantes. En este caso existen depdsitos de clase
mundial hospedados en rocas méficas a ultra-méficas, siendo un ejemplo de lo anterior expuesto
el yacimiento El Teniente y la mineralizacion hospedada en el Complejo Méfico El Teniente
(Skewes et al., 2002).
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Como se expuso en el apartado 8.3 las facies de la Fm. Cerro Empexa reflejan el
comportamiento expuesto en los puntos 2 y 3 explicados anteriormente.

Este se observd en las facies andesiticas (con la epidotizacion y cloritizacion de
minerales ferro-magnesianos) como en las facies arenosas y conglomeradicas con clastos o
cristales ferro-magnesianos (en la matriz). Las facies andesiticas y daciticas que poseian un grado
mayor de fracturamiento (fuerte presencia de diaclasas), sobre todo en las brechas homo-
litologicas que se intercalaban en ellas (ver Figura 21).

Se descarta en la Fm. Cerro Empexa un nivel que actie como sello para fluidos
hidrotermales, ya que a pesar de que las facies arenosas siliciclasticas de grano fino eran bastante
masivas se constatd en las secciones delgadas que poseian buena seleccién, lo que favorece la
permeabilidad de la roca.

Todo lo anterior expuesto se ha discutido en base a las observaciones de terreno como
sus analisis posteriores en secciones delgadas, ASD vy litogeoquimica. Sin embargo, es valido
resaltar que en el apartado 3.2 se expuso la relacion entre las distintas facies del perfil supérgeno
(y las alteraciones hidrotermales presentes en él) del yacimiento Cerro Colorado y el nivel
estratigrafico en el que se encontraba la mineralizacién (facies andesiticas). Mostrando un caso a
escala de deposito, que repite esta relacion favorable en donde la reactividad que poseen las
facies de composicion andesitica de la Fm. Cerro Empexa pueden favorecer tanto el desarrollo de
alteracién como mineralizacion tipo PCD.

Finalmente considerando que la Fm. Cerro Empexa a nivel regional se caracteriza por
tener depocentros netamente volcanicos (facies andesiticas y/o daciticas) y otros volcano-
sedimentarios (dominados por arenas y/o conglomerados epiclasticos de composicion andesitica),
ambos casos se conforman de rocas potencialmente reactivas y en diversos grados permeables
para el desarrollo de un sistema tipo PCD.
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10 Evolucion Geologica de la Fm. Cerro Empexa.

El presente capitulo tiene como objetivo sintetizar los aspectos mas relevantes de este
estudio, mediante un modelo evolutivo de las rocas que se formaron entre el Jurasico al Mioceno
Inferior. Ademas se expondran brevemente las caracteristicas generales de lo ocurrido antes del
Jurésico.

10.1 Triasico Medio — Jurasico Inferior (240 — 190 Ma)

A pesar de que en este trabajo no se estudiaron rocas de esta edad, la literatura reporta que
desde el Tridsico Medio al Jurdsico Temprano ocurre un importante evento de rifting en el
margen sudamericano, gque estaria asociado al inicio de la fragmentacion del super-continente
Pangea. (Veervers, 1969). Este proceso de rifting seria acompafiado de un descenso del
magmatismo bimodal, generando extension en la corteza y provocaria la generacion de las
cuencas pre-Andinas (Charrier, 2007).

10.2 Jurasico Medio — Cretacico Inferior

El inicio de este periodo es marcado por el restablecimiento de la subduccion luego del
evento de rifting en el margen sudamericano desde el Norte de Chile al sur de Peru. Debido a la
subduccion se establece un arco magmatico bajo condiciones extensionales que permite la
formacion de una serie de cuencas tras-arco que es rellenada progresivamente con rocas
sedimentarias marinas y continentales (Mpodozis y Ramos, 2008).

Reflejo de lo anterior expuesto en la zona de estudio es la depositacidn durante el Jurasico
Medio de la Fm. Majala en un ambiente marino transicional, representada por areniscas
siliciclasticas que se observaron en el flanco oriental del Sinclinal de Higueritas.

El periodo acontecido entre el Jurasico Superior y el Cretacico Inferior estaria marcado
por la depositacién de las areniscas y limonitas continentales de la Fm. Chacarilla y la regresion
marina acontecida durante el Cretacico Inferior en la Cuenca de Tarapaca (Castelli, 2016
comunicacion verbal).

La depositacion de las rocas en el depocentro representado por el Sinclinal de Higueritas
se infiere que habria estado controlado por la falla “Escama Gruesa” expuesta en el perfil H-H",
gue habria actuado en modo normal dada las condiciones extensionales tras-arco establecidas
durante este periodo. La evolcuion hasta qui descrita se encuentra descrita de forma grafica en la
Figura (49).
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Jurasico Medio - Cretacico Inferior
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Figura 49: Perfil esquematico para la evolucién geoldgica entre el Jurasico Medio -Cretacico Inferior

10.3 Cretacico Superior (Cenomaniano — Santoniano)

Este periodo esta marcado por una serie de estructuras observadas en las rocas Jurasicas
que evidencian un proceso de deformacidén compresiva. Este se representa en el plegamiento de la
Fm. Chacarilla y Majala evidenciado en los pliegues: Anticlinal de Chacarilla, Sinclinal de
Higueritas y Anticlinal de Lipez como también en las fallas Cahuisa y Cautinicsa que afectan
hasta la Fm. Chacarilla. Estas estructuras se pueden observar en la Figura 50.

Cretacico Superior (Cenomaniano-Santoniano)
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Figura 50: Perfil esquematico para la evolucién geolégica en el Cretacico Superior Bajo (Cenomaniano-
Santoniano).
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Este evento deformativo se interpreté como la fase orogénica Peruana documentada en la
Depresion Central y Pre Cordillera del norte de Chile. Bajo este régimen tecténico compresivo es
que la falla “Escama Gruesa” y las fallas de piel fina interpretadas en el perfil H-H" se habrian
invertido, provocando los pliegues anteriormente expuestos.

Es importante resaltar que en este periodo se genero la discordancia angular y erosiva
entre las rocas Jurdsicas y la Fm. Cerro Empexa. Esta se habria formado al producirse el
plegamiento y alzamiento (y su subsecuente erosion) de las rocas de edad Jurasico Medio a
Cretacico Inferior.

10.4 Cretacico Superior (Campaniano) — Paleoceno Inferior (Daniano?)

Durante este periodo se desarrollé el volcanismo y la sedimentacién de la Fm. Cerro
Empexa, en cuencas de intra arco asociadas a un régimen extensional durante el emplazamiento
del arco magmatico del Cretacico Superior (Blanco et al., 2012).

En algunos depocentros esta cuenca se rellend sélo con aportes volcénicos y volcano-
clasticos, mientras que otros estuvieron caracterizados por una mayor influencia sedimentaria,
como es el caso del Sinclinal de Higueritas. Se constatd que las facies en ese depocentro parten
con ambientes aluviales proximales al arco, de tipo rio trenzado en donde el aporte clastico lo
constituian las rocas volcénicas erodadas de las cercanias de las fuentes emisoras, dada la
abundante composicion andesitica en los clastos y granos de las facies conglomeradicas y
arenosas. Lo anterior expuesto se apoya de forma grafica en la Figura 51.
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Luego el sistema evoluciona a facies méas distales del arco, en donde los sedimentos que
se depositan reflejan una menor energia (secuencias de arenas y fangolitas) de tipo lacustre, en
donde algunos flujos andesiticos logran llegar a este ambiente depositandose en un ambiente sub
aereo.

Finalmente a finales del Cretacico Superior el ambiente lacustre evoluciona de forma
progradacional desde el oeste, nuevamente a facies aluviales proximales a intermedias debido a
un mayor aporte cléstico representado por conglomerados epiclasticos polimicticos de
composicion preferencialmente andesitica.

Dado las mediciones de paleo-corrientes publicadas en los conglomerados superiores
hacia el E (Blanco et al., 2012), se infiere que la depositacion de las facies volcanicas como
sedimentarias estuvieron contraladas al oriente del Sinclinal por la falla “Escama Gruesa” que
habria actuado en modo normal bajo un régimen tectonico extensional asociado a la formacion de
las cuencas de intra-arco en el arco del Cretacico Superior (Mpodozis y Ramos, 2008).

10.5 Paleoceno — Eoceno Inferior

Debido a que no se encontr6 evidencia de deformacion sincréonica a la depositacion de la
Fm. Cerro Empexa pese a que esta se encuentra deformada en el Sinclinal de Higueritas, se
infiere un nuevo episodio compresivo post-Empexa que deforma las rocas de esta formacion en el
ndcleo del Sinclinal (ver Figura 52).

Paleoceno - Eoceno Inferior

-
]

<
m
=
Q.
o

w E

Granitoides Eocenos

facies andesiticas
y daciticas

. facies arenosas
facies

Fm. Cerro Empexa

conglomeradicas

Fm. Chacarilla

Fm. Majala

Simbologia \\ \\ \ ? Ambiente marino Q ::,zi::::m

somero
fallainversa falla normal dique inferido

Figura 52: Perfil esquematico para la evoluciénn geoldgica entre el Paleoceno - Eoceno Inferior.

118



Este habria estado activo hasta comienzos del Eoceno Inferior debido a que el Complejo
Intrusivo Yabricoya de edad Eoceno Inferior post data la deformacion de las capas de plegadas de
la Fm. Cerro Empexa en la latitud de Mamifia (Blanco et al., 2012).

En este periodo las fallas expuestas en el perfil H-H" habrian sido reactivas en modo
inverso, ayudadas mediante la lubricacion de los cuerpos intrusivos documentados en la Pre
Cordillera de edad Paleoceno (Blanco et al., 2007), segin los mecanismos propuestos en el
apartado 9.1. El evento deformativo expuesto en este punto se correlaciona con la fase orogénica
K-T de edad Paleoceno Inferior (Cornejo et al., 2003), la cual ha sido documentada como uno de
los eventos compresivos mas importantes que han afectado la Depresion Central y la Pre
Cordillera durante el Ciclo Andino (Charrier et al., 2007).

10.6 Eoceno Medio — Mioceno Inferior

Durante este periodo ocurre el emplazamiento de las Unidades Intrusivas Eg (gh), Eg
(cmg) y Eg (mg) en un régimen tectonico compresivo de acuerdo a los modelos de
emplazamiento expuestos en el apartado 9.2.

El régimen tectonico compresivo habria reactivado nuevamente la falla “Escama gruesa”
ayudada por la “lubricacion” de los intrusivos Eocenos, segiin los mecanismos de reactivacion
expuestos en el apartado 9.1. Este episodio compresivo (ver Figura 53) habria generado la
paraconcordancia entre la Fm. Cerro Empexa y la Fm. Altos de Pica que comenzaria su
depositacion a inicios del Oligoceno Inferior, desarrollando una cobertura que hasta hoy permite
la preservacion de algunos depocentros de la Fm. Cerro Empexa.
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Lo anterior expuesto se relaciona con la discordancia regional descrita por Galli (1967)
como el Pediplano de Choja, que refleja un evento de erosion y exhumacion producto del evento
tecténico Incaico de edad Eoceno (44 — 36 Ma) que afect6 el Norte de Chile y Pert (Mpodozis y
Cornejo, 2012) y que tiene relacion con la generacion de varios depdsitos de clase mundial como
lo es Cerro Colorado, al norte de la zona de estudio.
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11 Conclusiones y recomendaciones

11.1 Conclusiones.

En el presente trabajo se logré levantar 4 columnas estratigraficas de la Fm. Cerro
Empexa, dos de ellas (columnas estratigraficas | y I1) en su localidad y seccion tipo (Sinclinal de
Higueritas) permitieron corroborar las facies interpretadas por Blanco et al., (2012) utilizandosé
de igual forma en el levantamiento geoldgico de este trabajo. La Columna estratigrafica 11l
levantada al sur del Co. La Campana, permitié actualizar el levantamiento estratigréafico
(mediante miembros) realizado por Tomlinson et al., (2001) reconociendo facies que no estaban
documentadas.

La Columna Estratigrafica IV (levantada en el Co. Challacollo) permitié concluir que las
rocas cretacicas expuestas en el distrito pertenecen a un complejo volcanico que desarrollé un
magmatismo distinto al que caracteriza a la Fm. Cerro Empexa, reflejado en una composicion
mas acida tanto en sus unidades intrusivas como volcénicas.

El levantamiento de la geologia en el Sinclinal de Higueritas y en el sur del Co. La
Campana permitio establecer y documentar la presencia de una falla de tipo escama gruesa no
documentada. Se interpreta que esta estructura controlaria el depocentro sedimentario que
representa el Sinclinal de Higueritas como también la preservacion de las rocas al actuar de modo
inverso provocando su erosion.

Ademas se propone que esta estructura es el conducto de ascenso de las unidades
intrusivas Eg (mc), Eg (gh) y Eg (cmg) de acuerdo al modelo propuesto por Ferré et al., (2012)
para el ascenso a través de fallas de alto angulo en magmas graniticos.

La discontinuidad basal de la Fm. Cerro Empexa juega un rol fundamental en el
emplazamiento de las unidades intrusivas, al ser la anisotropia subhorizontal en la corteza
superior méas favorable para intersectar espacialmente el arco magmatico del Paleoceno — Eoceno
Medio. Esta funcionaria como una trampa magmatica de acuerdo al modelo de emplazamiento
propuestos por Petford, (2000) y McCaffrey y Petford, (1997).

Se establecieron relaciones estratigraficas y espaciales entre la Fm. Cerro Empexa y los
depdsitos tipo PCD de tamafio medio a gigante, logrando una compilacion estadistica que liga a
la Fm. Cerro Empexa de manera espacial y estratigrafica (como roca huésped) con dep0ésitos tipo
PCD de edad Paleoceno y Eoceno Medio-Oligoceno Inferior.
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Mediante observaciones de terreno, anélisis de cortes transparentes y analisis espectral del
rango SWIR (ASD) se logro identificar que las facies de composicion andesitica descritas en este
trabajo poseen un mayor desarrollo de alteracion hidrotermal tipo PCD (en especial de tipo
propilitica y sericitica). Esta observacion también es encontrd reportada en la literatura para
depdsitos de gran tonelaje como Cerro Colorado (Bouzari et al., 2002), en donde la alteracién
hidrotermal y la mienralizacion se hospeda en las facies andesiticas de forma favorable respecto,
unidades intrusivas, volcanoclasticas y sedimentarias de composicion mas acida.

Lo anterior permite determinar que las facies de composicion andesitica si son mas
favorables respecto rocas de una quimica més &cida para la mineralizacién de tipo PCD. Esto se
debe a que son rocas mas reactivas que poseen la capacidad de precipitar el Cu al neutralizar los
fluidos hidrotermales &cidos producto de su mayor contenido de Fe. Este mecanismo para
precipitar el Cu que ofrecen las rocas ricas en Fe ha sido documentado en la literatura (Sillitoe,
2010) como rocas de caja que favorecen la mineralizacion, pero que no la garantizan debido a la
dependencia que tiene esta con otros factores (como el tiempo, razén agua roca, composicion del
fluido, permeabilidad primaria y secundaria).

Los resultados de litogeoguimica expuestos en el capitulo 8 y discutidos en el apartado
9.3, permiten concluir que las unidades intrusivas tienen la composicion distintiva (altos
contenidos de V, Sr y Al y bajos de Y, Sc y Ti) de los magmas asociados a la produccion de
depdsitos tipo porfido cuprifero. Esta es reflejada en las altas razones de Al,O3/TiO,, Sr/Y yV/Sc
que caracterizan a la franja de edad Paleoceno — Eoceno Medio desarrollados en la Cordillera de
Domeyko de acuerdo a la compilacion realizada por Loucks, (2014).

11.2 Importancia de la Fm. Cerro Empexa y recomendaciones en la
exploracién de PCD.

En base a las conclusiones expuestas en el apartado 11.1 se define que la Fm. Cerro
Empexa juega un rol en el control de la formacion de depdsitos tipo pérfidos cupriferos, respecto
a los siguientes aspectos fundamentales:

- La discontinuidad basal que posee esta formacion es una anisotropia subhorizontal de
escala regional que funciona como trampa para los magmas de edad Paleoceno — Eoceno Medio,
ademas los intrusivos alojados en ella tienen composiciones distintivas asociados a porfidos
cupriferos alojados en la franja de la misma edad.

- La composicion de las rocas en la Fm. Cerro Empexa favoreceria el desarrollo de un
sistema tipo porfido debido a que poseen una reactividad favorable para el desarrollo de
alteracion hidrotermal como mineralizacion de tipo PCD.

Finalmente se recomienda concentrar las &reas prospectivas de poérfidos de edad
Paleoceno-Eoceno Medio en las vecindades de esta discontinuidad, siendo la cercania a esta un
elemento clave a evaluar en la eleccion de zonas explorativas
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ANEXO A
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ANEXO B

UBICACION DE LA MUESTRAS
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ANEXO C

DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este

Coord. Norte Higueritas

20019774

501604,812

7701894,552

Litologia Macroscépica / Textura

Conglomerado Epiclastico Andesitico

Litologia Microscopica/Textura

Dacita porfirica de hornblenda.

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Se encuentra tanto en la masa fundamental y como fenocristal, de forma
. subhedral con tamafios entre 1 a 5 mm, presenta textura de criva y poikilitica
Plagioclasa 25 . 3 .
con cristales de hornblenda, estd reemplazada por epidota y en menor
proporcidn clorita.
En mayor proporcidn en la masa fundamental con cristales que van de1 mm a
Feld-K 12 .
menores, de forma subhedral y alterados a arcillas.
Forma agregados de cristales pequefios con epidota en la matriz de forma
Cuarzo 15 subhedral y como fenocristal es euhedral con tamafios entre 0.5 a 2 mm.
También se presenta en venillas de hasta 1 mm de espesor junto a epidota.
Biotit 5 Se presenta sélo como fenocristal con tamafios entre 0.5 y 1 mm, de forma
iotita . L .
subhedral y alterada a clorita y en menor proporcion a epidota.
Estd en la matriz pero en mayor proporcién como feno cristal subhedral,
Hornblenda 10 alterada pervasivamente a epidota y clorita, con tamafios que varian entre 0.5 a
3 mm.
o s De forma diseminada y en los bordes de minerales maficos como hornblenda,
acos . .
P biotita y plagioclasa.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Altera minerales maficos como plagioclasa, horblenda y biotita formando
Epidota 15 pseudomorfos, son subhedrales a euhedrales y alcanzan tamafios entre 0.5 a 2
mm.
. Altera minerales maficos como plagioclasa, horblenda y biotita formando
Clorita 10 o
pseudomorfos, son subhedrales y alcanzan tamafios entre 0.5 a 3 mm.
Arcillas 3 De forma selectiva en los cristales de Feld-k.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

En muestra de mano esta roca poseia una marcada coloracién rojiza, posiblemente de éxidos de Fe que impedia observar con
detalle los minerales que la componiany al observar granos de agregados minerales en una masa fundamental de cristales
afaniticos y granos se infirié que era una roca epicldstica sin embargo en la seccidn delgada se constata que es un roca

extrusiva.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

T Ubicacion geografica
Cédigo Muestra £E0B ) .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019775 500810,444 7701905,999
Litologia Macroscopica / Textura Dioritoide
Litologia Microscopica/Textura Cuarzo monzodiorita afanitica
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 20 Subhedral con tamafio entre0.1a 1 mm.
Feld-K 30 Subhedral con tamafios entre0.3 a 1 mm.
Plagioclasa 25 Subhedral con tamafios entre 0.3 a 1 mm, alteradas a epidota y con textura de
criva.
Opacos 15 Se presentan de forma diseminada y subhedral, alrededor de minerales maficos
como biotitas y plagioclasas.
Biotita 5 De forma diseminada bastante euhedral con tamafios entre 0.1 a 1 mm.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidota 5 De forma diseminada, euhedral a subhedral con tamafios entre 0.1 a 2 mm.

Microfotografia (4x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

A muestra de mano e sun dque hipabisal que se describié como dioritoide, en el corte transparente se ve observa
equigranular, sin embargo se constata una mayor presencia de cuarzo al igual que Feld-k.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

1 Ubicacion geografica
Cddigo Muestra £C08 . .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019776 499823,628 7702344,32
Litologia Macroscopica / Textura granitoide
Litologia Microscopica/Textura Dique Aplitico subvolcanico.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Se muestra de forma euhedral con un bordes bastante rectos, en tamafios entre
Cuarzo 85
0.1a 0.5 mm.
Opacos 5 Se observan de forma diseminada, con forma subhedral.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidota 5 De forma diseminada y en venillas de 0.5 mm de espesor.
Cuarzo 5 De forma diseminada y en venillas de 0.5 mm de espesor.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados

En terreno se describio un intrusivo afanitico posiblemente de composicidn dioritica, inferida por el indice de
color, sin embargo se constata que en el corte transparente que la mineralogia principal es cuarzo y la textura es
de grano fino, por lo que se identifica como un dique aplitico.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Csitize s Ubicacion geografica . .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019777 499823,881 7702201,497
Litologia Macroscopica / Textura Arenisca de grano medio
Litologia Microscopica/Textura Grauvaca arkosa de grano fino.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Cuarzo 35 Se presenta tanto en matriz como granos, en tamafios que varian entre 0.1 a 0.2
mm, existen lamianciones ricas en cuarzo de tonalidades pardo amarillentas
quevarian de 1 mm hasta 5 mm.

Feld-k 15 Se presenta al igual que el cuarzo tanto en granos como matriz, en tamafios que
varian entre 0.1 a 0.2 mm, formando al igual que el cuarzo laminaciones que
varian entre 1 mm hasta 3 mm, de tonalides marrdén oscuro, debido a que estan
alterados a arcillas v/o sericita

Matriz + Cemento 45 Se distinguen cuarzo, feldespato y arcillas, sin diferenciar cual podria ser el
cemento de los granos.

Opacos 4 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.2 mm.

Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidota 1 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.2 mm.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

Se constata en la seccion delgada que la matriz tiene un porcentaje modal 45 %, porlo que la roca no clasifica como arenisca

sino que como grauvaca.




DESCRIPCION PETROGRAFICA
Ubicacién geografica

Cddigo Muestra

Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019795 499852,827 7702152,083
Litologia Macroscopica / Textura Arenisca de grano medio
Litologia Microscopica/Textura Grauvaca arkosa de grano fino.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 35 Se presenta tanto en matriz como granos, en tamafios que varian entre 0.1 a 0.2
mm, existen lamianciones ricas en cuarzo de tonalidades pardo amarillentas
Feld-k 15 Se presenta al igual que el cuarzo tanto en granos como matriz, en tamafios que

varian entre 0.1 a 0.2 mm, formando al igual que el cuarzo laminaciones que
varian entre 1 mm hasta 3 mm, de tonalides marrén oscuro, debido a que estan
alterados a arcillas v/o sericita

Matriz + Cemento 45 Se distinguen cuarzo, feldespato y arcillas, sin diferenciar cual podria ser el
cemento de los granos.
Opacos 4 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.2 mm.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidota 1 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.2 mm.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados

Este corte se confecciond con el objetivo de describirlas laminaciones macoscocépicas observadas en la muestra 20019777, se
constata lo descrito en la muestra 20019777, yambas muestras tienen la misma descripcién petrografica.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

o Ubicacién geografica
Cédigo Muestra E€08 . .
Coord. Este Coord. Norte Higueritas
20019778| 496216,112 7702226,815
Litologia Macroscopica / Textura Arenisca de grano medio epiclastica
Litologia Microscopica/Textura Arkosa epicldstica de grano medio.
Clastos % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
. Se presenta tanto como agregados en clastos de hasta 2 mm, subangulosos a
Plagioclasa 20 . . -
subredondeados, poseen textura de criva, y estan parcialmente seritizadas.
Es el principal componente, en agregados de cristales que forman granos de
Feld-K 40 hasta 4 mm, subredondeados a subangulosos, alterados parcialmente a arcillas
y sericita.
En granos subredondeados, que alcanzan tamafios entre 0.5 a 1.5 mm, también
Cuarzo 15 .
se presenta en venillas de 0.5 a 1 mm de espesor.
oo Principal mafico, en granos que van de 0.5 a 1.5 mm, subangulosos y de
Biotita 10 . . . . -
integridad media, alterados de forma pervasiva a arcillas.
De forma diseminada y en cimulos con las biotitas, alcanzan tamafios entre 0.5
Opacos 5
almm.
Matriz % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Alterando de forma selectiva a las biotitas, forma cristales subhedrales con
Epidota > tamafios entre 0.2 a 0.5 mm.
Sericita 5 Alterando de forma selectiva a los cristales de Feld-K.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

. Ubicacion geogréfica
Cédigo Muestra £€08 . .
Coord. Este Coord. Norte higuerita
20019779 496587,469 7702279,023
Litologia Macroscopica / Textura Conglomerado epiclastico
Litologia Microscopica/Textura Conglomerado polimictico epiclastico andesitico
Clastos % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Feld-K 45 Forma clastos con cristales unitarios subangulosos y en agregados con cuarzoy
plagioclasa de 5 hasta 10 mm.
Plagioclasa 15 Forma clastos con cristales de gran tamafio, entre 3 a 5 mm, subhedrales de
integridad media.
Clinopiroxeno 10 Forma clastos subredondeados a subangulosos con plagioclasas y opacos, de
hasta 3 mm.
Opacos 10 Presentes en la matriz pero en mayor proporcién en los granos que poseen
mienrales maficos, con plagioclasa y clinopiroxeno.
Matriz % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 10 Presente en mayor proporcién en la matriz, pero también formando granos con
Feld-K. de mayor tamafio.
Clorita 5 Alterando de forma selectiva a plagioclasas, es subhedral y varia en tamafio
pero no supera tamafios mayores a 1 mm.
Epidota 5 de forma diseminada en clastos que poseen minerales méficos como
plagioclasa y clinopiroxeno.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

4 Ubicacion geografica
Cdédigo Muestra s . .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019780 497299,802 7702149,6
Litologia Macroscopica / Textura Cuarzo Monzonita porfirica
Litologia Microscdpica/Textura Cuarzo Monzonita porfirica de dos piroxenos
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
. Se presenta de forma euhedral a subhedral, en dstintas poblaciones, algunas
Plagioclasa 45 . .
zonadas, con textura de criva y sericitzadas.
Se presenta de forma subhedral, con tamafios entre 0.1 a 2 mm.
Cuarzo 15
Se presentan como fenocristales, de hasta 5 mm, subhedrales, formando texturas
Clinopiroxeno 5 glomeroporfiricas, poikilitica y con bordes de reaccidn, en general formando
hornblenda.
Se presentan como fenocristales, de hasta 3 mm, subhedrales, formando texturas
Ortopiroxeno 5 glomeroporfiricas, poikilitica y con bordes de reaccion, en general formando
hornblenda.
. Mineral accesorio, euhedral y con tamafio de 1 mm a menores.
Titanita 2
Opacos 5 Estan de forma diseminada, con forma subhedral a euhedral en tamafios entre
P 0.5mmal.5 mm.
L Subhedrales alteradas a epidota, como fenocristal se peresenta con tamafios
Biotita 3
entre 0.5 a 2 mm.
Subhedrales alteradas a epidota y actinolita, como fenocristal se peresenta con
Hornblenda 3 o
tamafos entre 0.5 a 2 mm.
- . 0, s g 8
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidot 5 Alterando plagioaclsas, biotitas y de forma diseminada con tamafios entre 0.5
idota
P mmy 1 mm.
Sericita 2 Presente selectivamente en las plagioclasas.
Actinolita 5 Presente selectivamente en las Biotitas, con tamafios entre 0.5 a 1 mm.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos




DESCRIPCION PETROGRAFICA

o Ubicacién geografica
Cddigo Muestra £C08 . .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019781 497616,646 7702137,568
Litologia Macroscopica / Textura Cuarzo Monzonita porfirica
Litologia Microscdpica/Textura Cuarzo Monzonita porfirica de hornblenda
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Predominantemente en la matriz, como microlitos (<1 mm), se encuentran
Plagioclasa 30 alteradas a sericita.
Se encuentra como fenocristal, subhedrales con tamafios entre 0.5 mmy 2 mm,
Feld-k 20 estan alterados a arcillas y presenta poca integridad.
Se encuentran como fenocristales subhedrales a veces macladas con tamafios
Hornblenda 10 entre 1 a 3 mm, estan alteradas a actinolita y epidota.
Esta presente como fenocristal, eudral con tamafios entre 0.5 a 1 mm, presenta
Clinopiroxeno 5 bordes de reaccion en donde se forma en los bordes cristales de horblenda.
Como fenocristal de baja integridad, en tamafios entre 0.5 a 1 mm, alteradas a
Biotita 5 actinolita y en menor medida a epidota.
Presente tanto en la masa fundamental como fenocristal subhedral, con
Cuarzo 15 tamafios entre 0.5 a 1 mm.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
o Alterando fenocristales de Biotitas y horblendas, presente en tamafios entre 0.3
Actinolita 3
a1l.5 mm.
Epidota 2 de la masa fundamental como hornblendas, son subhedrale sy se presentan con t3
. De forma selectiva en los microlitos de plagioclasas inmersos en la masa
Sericita 5
fundamental.
Arcillas 5 De forma selectiva en los fenocristales de feld-k.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacion

geografica

Coord. Este

Coord. Norte Higueritas

20019782 497778,693

7702294,514

Litologia Macroscopica / Textura

Brecha Hidrotermal monomictica

Litologia Microscopica/Textura

Brecha Hidrotermal monomictica con matriz de actinolita

Clastos 55% Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
. Son clastos subangulosos a angulosos, monomicticos, con tamafios de hasta 20
Cuazo monzoniticos . . L .
firi mm en seccion delgada. Las plagioclasas estan alteradas a sericita, ademas
orfiricos . .
P poseen textura tipo criva.
Matriz 45% Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
o Mineral principal de la matriz, se muestra de forma acicular radial y prismatica,
Actinolita o L .
con tamafios entre 0.5 a 3 mm euhedrales, con bordes de reaccién de epidota.
. Como borde de reaccion en los cristales de actinolita, y de forma diseminada,
Epidota o
subhedral con tamafios entre 0.2 a 1 mm.
Sericita Presente en las plagioclasas delos clastos.
o Posiblemente 6x. De Fe - Ti, ya que no se observé mineralizacion de mena en
pacos

muestra de mano.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

s s Ubicacién geografica ' .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019783 497890,747 7702261,299

Litologia Macroscopica / Textura

Granito porfirico de grano medio

Litologia Microscopica/Textura

Granito porfirico de biotita

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Fenocristal mas abuntante, de integridad media a buena, los cristales varian
Feld-k 30 . L
entre 0.5 - 3 mmy se encuentran alterados a arcilla principalmente.
Cristales subhedrales, con tamafios entre 1 a 0.2 mm, presente en la masa
Plagioclasa 15 fundamental principalmente, se encuentran sericitizados y menor proporcion
epidotizados. Se observa textura tipo criva.
Cuarzo 25 Presente en la masa fundamental con tamafios entre 2 mma 0.2 mm.
Subhedrales de buena integridad, con tamafios entre 1 - 3 mm, con texturas
Biotita 10 poikiliticas con cuarzo y feld-k, presentan bordes de reaccién con minerales
opacos. Se encuentran alteradas a arcillas y en menor porporcién a epidota.
Se encuentran de forma diseminada como dentro y alrededor de los fenocristales
Opacos 5 -
de biotita.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
. Se encuentra de forma diseminada y como mineral de alteracién de las biotitas,
Epidota 3 . o
son cristales subhedrales a euhedrales, con tamafios entre 0.2 a 1.5 mm
Arcillas 5 Alteran de forma selectiva a los feld-k y en menor proporcion a las plagioclasas.
Sericita 2 Alteran de forma selectiva a las plagioclasas.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

S

Nicoles Cruzados

L




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacién geografica

Cddigo Muestra

Coord. Este Coord. Norte Guatacondo
20019787 513029,682 7685835,647
Litologia Macroscopica / Textura Andesita porfirica
Litologia Microscopica/Textura Andesita porfirica con alteracion propilitica
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 50 Es el principal fenocristal, con tamafios que varian entre 1 a 5 mm, estan

alteradas a arcillas, clorita, epidota y sericita, son subhedrales a euhedrales y
poseen buena integridad,los fenocristales se agrupan formando textura
glomeroporfirica.

Cuarzo 2 Presente de forma subhedral con tamafios entre 0.5 a 1 mm.
Feld-K 7 Principalmente en la masa fundamental, con tamafos entre 0.1 a 0.5 mm, se ven
Vidrio 3 Sélo en la masa fundamental, de colro marrén, entre microlitos de plagioclasa.
Opacos 8 Posiblemente magnetita
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
epidota 10 Se presenta de forma diseminada como en vetillas (de Qz+Act+Clo+cal+/-Qz), de
forma subhedral, con tamafios que varian enter 0.2 a 0.5 mm.
Actinolita 3 Se presenta de forma diseminada como en vetillas (de Qz+Act+Clo+cal+/-Qz), de
forma subhedral, con tamafios que varian enter 0.2 a 0.5 mm.
calcita 2 En vetillas (de Qz+Act+Clo+cal+/-Qz), de forma subhedral, con tamafios que
varian enter 0.1 a 0.3 mm.
clorita 10 Estd reemplazando a las palgioclasas como fenocristal y en vetillas (de
Qz+Act+Clo+cal+/-Qz), de forma subhedral, con tamafios que varian enter 0.1 a
0.3 mm.
cuarzo 5 En vetillas (de Qz+Act+Clo+cal+/-Qz), de forma subhedral, con tamafios que

varian enter 0.1 a 0.3 mm. Ademas se presente en venillas de 0.1 mm.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados

Se constata en el corte transparente la observacion tomada en terreno sobre las vetillas, existen 3 familias de vetillas, sélo
de cuarzo, clorita - epidota - calcita y (cuarzo - epidota) con halo de actinolita.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

b e Ubicacién geografica
Coord. Este Coord. Norte Guatacondo
20019788 513029,682 7685835,647

Litologia Macroscopica / Textura

Andesita porfirica

Litologia Microscopica/Textura

Andesita porfirica de hornblenda con alteracién propilitica

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 50 Es el principal fenocristal, con tamafios que varian entre 1 a 7 mm, estan
alteradas a arcillas, clorita, epidota y sericita, son subhedrales a euhedrales y
poseen buena integridad,los fenocristales se agrupan formando textura
glomeroporfirica.

Hornblenda 10 Subhedral a euhedral, con tamafios que varian entre 1 a 5 mm, sélo presente
como fenocristal, se encuentra alterada a clorita. Se observan texturas de bordes
de reaccion formando minerales opacos en los bordes.

Feld-K 5 Principalmente en la masa fundamental, con tamafios entre 0.1 a 0.5 mm, se ven
sucios con presencia de arcillas.

Vidrio 5 Sélo en la masa fundamental, de colro marrén, entre microlitos de plagioclasa.

Opacos 5 Posiblemente magnetita por habito.

Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Epidota 10 Ocurre de forma diseminada subhedral con tamafios que varian entre0.2 a 1
mm, tanto en la masa fundamental como en vetillas de 0.2 mm de diametro junto
a clorita y a veces cuarzo.

Clorita 10 Ocurre como reemplazo de minerales maficos como hornblenda y plagioclasa,
tanto en los fenocristales como en la masa fundamental. Adempas se presente en
venillas junto a Epidota y subordinamente cuarzo.

Cuarzo 5 En venillas de 0.1 de diametro y junto a las venillas de Epidota Clorita.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

e

Se constata en el corte transparente la observacion tomada en terreno sobre las vetillas, existen 3 familias de vetillas, sélo
de cuarzo, clorita - epidota - calcita y (cuarzo - epidota) con halo de actinolita.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacién geografica

Cddigo Muestra

Coord. Este Coord. Norte Challacollo
20019751 464290.307 7683905.568
Litologia Macroscoépica / Textura Toba Cristalina
Litologia Microscopica/Textura Toba de ceniza cristalina
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 75 cristales subhedrales en tamafios de hasta 3 mm generalmente en cimulos,

ademas de estar presente en la masa fundamental, se observan abundantes
fracturas en los cristales y sericitizaciéon ademas de poseer textura de canva.

Cuarzo 10 cristales anhedrales a subhedrales, de hasta 1 mm, formando cimulos con las
plagioclasas principalmentey rellenando espacios abiertos.
Vidrio 15 sélo presente en la matriz.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacién geografica

Coord. Norte Challacollo

7684250.197

Andesita porfirica

Dacita porfirica

Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Ocurre principalmente como microlitos en la masa fundamental, son menores a
0.1 mm de tamafio, ademas se encuentran como fenocristales de hasta 4 mm de
tamafio, de forma subhedral a euhedral y alterados a epidota, clorita y sericita.

Se observa como fenocristal subhedral con tamafios entre 1 - 3 mm, ademas se
observa en la masa fundamental en conjunto con los microlitos de plagioclasa

Se observan de forma diseminada principalmente como fenocristales,
subhedrales a euhedrales, con tamafios que varian entre 0.5 - 1 mm.

Unicamente en la masa fundamental, se encuentral alterados selectivamente a
arcillas.

Presente principalmente en la masa fundamental y en esferulitas y/o axiolitas,
sereconoce ademas palagonita en estas estructuras de enfriamiento rapido.

Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Cddigo Muestra
Coord. Este
20019752 464711.735
Litologia Macroscodpica / Textura
Litologia Microscopica/Textura
Minerales Primarios %
Plagioclasa 25
Cuarzo 25
Opacos 10
Feld-K 5
Vidrio 20
Minerales Secundarios %
Clorita 10
Palagonita 5
Epidota 5
Seiricita 5

Se encuentra alterando de forma selectiva los fenocristales de plagioclasa, de
forma subhedral y tamafios que varian entre 0.5 a 3 mm.

Unicamente en los bordes de esferulitas y axiolitas, de color verde marrén.

Alterando de forma selectiva fenocristales de plagioclasa, en tamafios que
varian entre0.5a 1 mm.

Alterando de froma selectiva fenocristales de plagioclasa, en forma de
microcristales, con texturas de bordes de reaccion.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

Se corrobora en el corte transparente, un mayor porcentaje de cuarzo y feldespato potdsico respecto de la descripcion de
muestra de mano, ademds se observan micro esferulitas y micro axiolitas, en donde la palagonita estd en los bordes y cuarzo

+vidrio en el centro de éstas.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

o Ubicacién geografica
Coord. Este Coord. Norte Challacollo
20019753 462801.51 7683765.436
Litologia Macroscopica / Textura Diorita
Litologia Microscopica/Textura Diorita porfirica de dos piroxenos
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 70 Cristales euhedrales a subhedrales de hasta 2 mm, formando cumulos con los
demas fenocristales, algunas estan zonadas. forman textura cumulofidica con
los demas fenocristales.
Clinopiroxeno 5 Cristales euhedrales a subhedrales de hasta 1 mm, poseen texturas de
desquilibrio tipo borde de reaccién (con epidota) y de reabsorcidn.
Ortopiroxeno 5 Cristales euhedrales a subhedrales de hasta 1 mm, poseen texturas de
desquilibrio tipo borde de reaccién (con epidota) y de reabsorcidn.
Opacos 5 Se presentan casi unicamente en las vecindades de los cumulos , como también
con texturas poikiliticas en los cristales de plagioclasa y piroxenos.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Clorita 5 Cristales subhedrales de hasta 1 mm, reemplazando minerales maficos.
Epidota 10 Cristales subhedrales de hasta 1 mm, reemplazando minerales maficos.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

AT

5 ES

Posee textura afanitica en muestra de mano, y porfirica en C. Transparente.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este

Coord. Norte

20019760

463528.818

7684237.198

Challacollo

Litologia Macroscépica / Textura

Caliza Impura

Litologia Microscdpica/Textura

Arenisca Cuarcifera

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 90 Cristales subhedrales, subangulosos a subredondeados, muy buena seleccién.
Epidota 2 cristales subhedrales, de bordes angulosos a subangulosos.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Arcillas 8 Principalmente en el cemento de la roca.
Microfotografia (2.5x)

Nicoles Cruzados

Nicoles Paralelos




DESCRIPCION PETROGRAFICA

eSS Ubicacién geografica
Coord. Este Coord. Norte Challacollo
20019761 463391.336 7684086.713
Litologia Macroscopica / Textura Dioritoide
Litologia Microscopica/Textura Monzonita de Biotita
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 15 Subhedral a euhedral, con tamafios entre 0.1 a 1 mm
Plagioclasa 25 Subhedral a euhedral, con tamafios entre 0.1 a 0.5 mm, sericitizadas de forma
selectiva.
Ortoclasa 25 Subhedrales, con cristales entre 0.1 y 0.5 mm
Biotita 5 Anhedrales, alterada a arcillas de forma pervasiva.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Calcita 15 De forma diseminada y en venillas discontinuas sinuosas a rectas, con cristales
euhedrales a subhedrales de hasta 2 mm
Cuarzo 5 Subhedral sélo en venillas acompafiando calcita y a veces epidota, con tamafios
menores a 0.3 mm

Epidota 5 De forma diseminada y en venillas discontinuas sinuosas a rectas, los cristales
son subhedrales, con tamafios menores a 0.3 mm.

Opacos 3 De forma diseminada selectivamente en las venillas de Calcita-Qz-Ep.

Arcillas 2 en las biotitas y plagioclasas

Microfotografia
Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados

Corresponde al corte de un filon afanitico a muestra de mano, de composicion dioritica emplazado en la Fm. Challacollo, casi
en el contacto con Kce(d). Principalmente se observa cuarzo y plagioclasa con biotitas mal conservadas. Se observa una
alteracidn hidrotermal en venillas y de froma diseminada de calcita, epidota y opacos. La roca a muestra de mano tiene

textura afanitica y a micro escala es porfirica con fenocristales de biotita.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

S esiE Ubicacién geografica
Coord. Este Coord. Norte Challacollo
20019762 463617.812 7683875.856
Litologia Macroscopica / Textura Brecha epiclastica andesitica
Litologia Microscdpica/Textura Brecha polimictica epiclastica Andesitica.
Clastos % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Andesitas porfiricas 30 Subangulosos con tamafios de hasta 5 mm, estos presentan epidotizacion
(reemplazando minerales maficos) y sericitizacion de plagioclasas, ademas
poseen texturas pilotaxiticas y traquiticas.
Dioriticos - Monzoniticos 10 Clastos deintrusivos dioriticos a monzodioriticos, en donde las plagioclasas
estan alteradas de forma pervasiva y selectiva a sericitia.
Matriz % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 40 Tamafio inferior a los 0.3 mm
Arcillas 15
Ox. Fe-Ti 5 De forma diseminada

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

Se observa Sericita, Epidota, Clorita tanto en la matriz como en clastos.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este

Coord. Norte Challacollo

20019763

464949.335

7683813.381

Litologia Macroscdpica / Textura

Andesita Porfirica

Litologia Microscopica/Textura

Andesita Porfirica

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 40 Cristales euhedrales a subhedrales de hasta 3 mm de tamafio, bastante
fracturados, con texturas de desquilibrio como canva y bordes de reaccién. En
MF principalmente como microlitos.
Cuarzo 20 Subhedral de hasta 1 mm de tamafio.
Opacos Posiblemente Magnetita por habito cubico
Ox.DeFe-Ti
Vidrio 15
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Clorita 7 Se estan formando a partir de minerales maficos y plagioclasas principalmente
Epidota 7 Se estan formando a partir de minerales maficos y plagioclasas principalmente

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

b e Ubicacién geografica
Coord. Este Coord. Norte Challacollo
20019764 463756.805 7683146.588
Litologia Macroscopica / Textura Diorita

Litologia Microscopica/Textura

Micro Granito subvolcanico

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
feld-K 5 Fcxs 20 MF Anhedral con tamafos entre 1 a 2 mm. En MF son anhedrales y alterados de
forma pervasiva a arcillas, con tamafios entre 0.1 a 1 mm.
Biotita 10 Fexs Subhedrales con tamafios entre 1 a 3 mm.
Plagioclasa 5 MF En MF son anhedrales y alterados de forma pervasiva a arcillas, con tamafios
Cuarzo 50 MF Subhedral a euhedral con tamafios de0.1a 1 mm.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo En venillas de 0.1 mm, bastante rectas y discontinuas.
Clorita - Epidota 3 De forma selectiva en fenocristales de biotita y diseminada, subhedrales y de
Arcillas 2 De forma sleectiva en plagioclasas y feld-K

Microfotografia

Nicoles Cruzados

Nicoles Paralelos

Esta roca a muestra de mano es afanitica de color gris verdoso, sin embargo no se pudo constatar la mienralogia de forma
exacta, la descripcion de este corte permite ver la mineralogia de un cuerpo subvolcanico microgranitico de biotita, con

textura porfirica.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

b e Ubicacién geografica

Coord. Este Coord. Norte Higueritas
20019754 499356.607 7702215.345

Litologia Macroscdpica / Textura Cuarzo Monzonita Porfirica

Litologia Microscdpica/Textura Granito porfirico de biotita
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 25 Subhedral con tamafios entre 0.2 a 2 mm.

Feld-K 35 Subhedral a anhedral, alterada a sericita y arcillas, principalmente como
fenocristal, con tamafios entre 0.5 a 3 mm
Plagioclasa 15 Casi restringida a la masa fundamental, presente en microlitos con tamafios

menores a 0.2 mm, a veces alterada a epidota.

Biotita 10 Anhedral alterada a arcillas y epidota subordinadamente, presente como
fenocristal mafico principal.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidota 5 Presente de forma diseminada en la masa fundamental y fenocristales de biotita.
Sericita 5 Sélo en plagioclasas de la masa fundamental y algunos fenocristales de Feld-K.
Arcillas 5 Presentes en la masa fundamental y en los fenocristales de feld-k.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados

El corte es de textura porfirica, y se constanto la presencia de biotita como mafico principal, a muestra de mano
no se distinguian facilmente los feld-k que se observaron en el corte trans. por lo que se concluye que es un
granito.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

. Ubicacién geografica
Cddigo Muestra £C08 ) .
Coord. Este Coord. Norte Higueritas
20019755 499115.181 7702805.801
Litologia Macroscdpica / Textura Arenisca cuarcifera de grano grueso
Litologia Microscdpica/Textura Arenisca cuarcifera de grano medio.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 80 Son granos subhedrales, bien seleccionados, de forma subangulosa a
subredondeada, con tamafios que varian entre 0.2 a 0.3 mmy en contacto
concavo convexo
Epidota 1 Esta diseminada, los cristales son subhedrales y de forma subangulosa, con
tamafos que varian entre 0.1 a 0.3 mm.
Opacos 5 Estan presentes de forma diseminada, son subhedrales y de forma
subredondeada, con tamafios que varian entre 0.2 a 0.5 mm.
Matriz + Cemento 10 La matriz es principalmente arcillosa, aunque se observan granos de cuarzo pero
de forma subordinada, se infiere que el cemento es el material arcilloso.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Ox. De Fe 4 Presentes como vetillas de 0.1 mm de diametro, en el corte se ve rellenada por
opacos, pero en muestra de mano se constata que es hematita.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este

Coord. Norte Higueritas

20019756

498771.232

7703246.665

Litologia Macroscopica / Textura

Micro monzonita

Litologia Microscopica/Textura

Monzonita porfirica de biotita

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 10 Presente como fenocristal de 1 a 2 mm, como también en la masa fundamental
de forma subhedrak a euhedral.

Plagioclasa 35 Principal fenocristal en tamafios variables entre 1 a 3.5 mm, bastante
euhedrales pero fracturados y alterados a clorita, epidota y con texturas de
canva, en menor proporcién se encuentran sericitizadas de forma selectiva.

Feld-K 25 Presente en la masa fundamental principalmente de forma subhedral y tamafios
inferiores a los 0.5 mm.
Biotita 10 Mafico principal, presente sélo como fenocristal y alterado a clorita y/o

Hornblenda 2 De forma aislada y alterada a clorita y/o epidota.

Opacos 3

Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Clorita 10 Alterando biotitas, plagioclasas y en menor medida hornblendas.
Epidota Alterando biotitas, plagioclasas y en menor medida hornblendas.
Sericita De forma selectiva en plagioclasas, principalmente inmersas en los microlitos

dela masa fundamental.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

B

Esta roca a muestra de mano posee una textura afanitica o microcristalina bastante leucocratica, sin embargo se
constata en la seccidn delgada, una mayor proporcién de maficos, principalmente Biotita alterada a

clorita/epidota




DESCRIPCION PETROGRAFICA

b esiE Ubicacién geografica . '
Coord. Este Coord. Norte Higueritas
20019757 498882.594 7703006.091
Litologia Macroscopica / Textura Brecha Hidrotermal Monomictica
Litologia Microscopica/Textura Brecha Hidrotermal monomictica con matriz de turmalina
Clastos % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Granito de biotita 30 Clastos sub angulosos a angulosos, con tamafios entre 5 mma 30 mm en escala
micro, fenocristales de biotita se encuentra alterados a epidota. Se
correlacionan con el granitoide expuesto en la descripcion de la muestra
200199754 (Granito porfirico de biotita).
Matriz % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 35 Se presenta de forma subhedral con tamafios menores a los 0.5 mm.
Turmalina 15 De forma fibrosa, a veces acicular radial desde los clastos, se presenta en
tamafios que varian ente 1 y 4 mm. Se encuentran parcialmente alterada a
clorita.
Epidota 5 Alterando las biotitas de los clatos graniticos, y de forma diseminada con
tamafios entre 0.1 a 2 mm.
Clorita 10 Alterando a las Actinolitas con reemplazos parciales a casi totales en algunos
cristales.
Opacos 5 Se presenta de forma diseminada en la matriz de la brecha, los cristales son
euhedrales a subhedrales con tamafios entre1a 2 mm.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

St esTE Ubicacién geografica ' .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019758 498909.24|7702846.183
Litologia Macroscopica / Textura Granito equigranular
Litologia Microscdpica/Textura Granito porfirico de Biotita.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 25 Cristales euhedrales a subhedrales, tanto en fenocristales con tamafios que
varian entre 1 a 3 mm como en masa fundamental (<1 mm).

Feld-K 20 Cristales euhedrales presentes como fenocristales, con tamafios entre 1 a 4 mm,

estan alterados a arcillas de forma pervasiva y a serecita en fracturas.
Plagioclasa 20 Cristales euhdrales a subhedrales presentes casi unicamente en la masa
fundamental con tamafios menores a 1 mm. Estan epidotizados y veces
cloritizados.
Biotita 15 Principal fenocristal mafico, de forma subhedral y presente en tamafios entre 1 a
4 mm.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Clorita 7 Alterando a las biotitas y plagioclasas, anhedral con tamafios menores a 0.5
mm.
Epidota 3 Alterando a plagioclasas de la masa fundamental, se presenta de forma
diseminada y subhedral, con tamfios menores a 0.5 mm.
Sericita 3 De forma selectiva en las fracturas que presentan las plagioaclsas de la masa
fundamental.
Arcillas 7 Unicamente en los fenocristales de feld-k.

Microfotografia (4x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este Coord. Norte

20019765

498227.379 7705608.428

Higueritas

Litologia Macroscépica / Textura

Arcosa de grano medio

Litologia Microscopica/Textura

Arcosa de grano medio

Minerales Primarios

%

Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Feldespato 55 Principal grano del esqueleto, se presenta de forma subhedral, con forma
subangulosa a subredondeada con tamafios que varian entre 0.25 a 0.5 mm.
Presenta un color pardo y esta alterado a arcillas de forma selectiva.
Cuarzo 15 De forma subhedral, con formas subredondeadas, varia entre 0.1 a 0.5 mm.
Epidota 5 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.4 mm.
Plagioclasa 2 De forma subhedral, con forma subangulosa y tamafios que varian entre 0.25 a
0.5 mm.
Opacos 3 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.4 mm.
Matriz + Cemento 15 En la matriz se observan mienrales de igual composicién y proporcién que los

granos, pero acompafiado de arcillas, que seinfiere son el cemento.

Minerales Secundarios

%

Caracteristicas/Modo de Ocurrencia

Arcillas

5 Alterando de forma selectiva a los granos de feldespato potdsico.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Ubicacién geografica

Cddigo Muestra

Coord. Este

Coord. Norte Higuerita

20019766

497917.048

7705739.254

Litologia Macroscopica / Textura

Adensita porfirica de grano medio

Litologia Microscopica/Textura

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasa 35 Es el principal fenocristal, con tamafios que varian entre 1 a 5 mm, estan
alteradas a arcillas, clorita, epidota y sericita, son subhedrales a euhedrales y
poseen buena integridad,los fenocristales se agrupan formando texturas
glomeroporfirica como traquitica
Cuarzo 10 Presente de forma subhedral con tamafios entre 0.5a 1 mm.
Feld-K 15 Principalmente en la masa fundamental, con tamafios entre 0.1 a 0.5 mm, se ven
sucios con presencia de arcillas.
Vidrio 5 Sélo en la masa fundamental, de colro marrén, entre microlitos de plagioclasa.
Opacos 15 Posiblemente magnetita o calcosina.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Clorita 10 Se presenta de forma selectiva en minerales méaficos como plagioclasa y en
menor medida reemplazando de forma total cristales de hornblenda (seinfiere
debido al habito exagonal), subhedral con tamafios entre 0.5 a 3 mm.
Epidota 3 Como reemplazo selectivo de mienrales maficos como plagioclasa. Euhedral con
Calcita 2 En venillas de 0.1 a 0.2 mm, junto a clorita y epidota, euhdral.
Arcillas 5 Selectivamente en cristales de feld-k.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

e esE Ubicacién geografica

Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019767 498834.117 7705579.276
Litologia Macroscopica / Textura Dioritoide
Litologia Microscopica/Textura Granodiorita afanitica
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 50 Subhedral, con tamafios entre 0.1 a 1 mm.
Plagioclasa 10 Subhedral, con tamafios entre 0.1 a 1 mm alteradas a epidota.
Feld-K 10 Anhedrales, con tamafios menores a 0.5 mm, alterados a arcilla.
Opacos 10 Presentes de forma diseminada en toda la seccidn, de forma euhedral a
subhedral.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Epidota 2 De forma diseminada alterando las plagioclasas presentes como microlitos.
Arcillas 18 De forma selectiva en los feldespatos potasicos.
Microfotografia (2.5x)
Nicoles Paralelos Nicoles Cruzados

En muestra de mano, esta roca se describié como un dique afanitico de composicié dioritica, sin embargo se
constanta en el corte transparente la presencia de abundante cuarzo por sobre plagioaclasa, al igual que
feldespato potasico.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

b s Ubicacién geografica ' .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019768 498960.181 7705396.122

Litologia Macroscopica / Textura

Conglomerado

Litologia Microscopica/Textura

Paraconglomerado epiclastico polimictico

Clastos % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Andesiticos 40 Son subredondeados, presentan texturas traquiticas, varian entrelos 2 a 5 mm.
Daciticos 5 Subredondeados, varian entre 2 a 4 mm.
Feld-k 10 subredondeados a subangulosos, varian entre 2 a 2.5 mm, presentan arcillas.
Opacos 10 De forma diseminada como clastos y matriz, subhedrales con tamafios que
varian entre 0.2 a 3 mm.
Plagioclasa 5 Subredondeados, varian entre 2 a 4 mm.
Cuarzo 5 Subredondeados, varian entre 2 a 4 mm.
Matriz % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Matriz + cemento 25 La matriz es completamente de minerales igneos (plagioclasa, cuarzo, Feld-K) y

mienrale sopacos. El cemento se infiere es de arcillas y 6x. De Fe.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

o Ubicacién geografica
Cédigo Muestra £€08 . .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019769 505722.596 7702592.466
Litologia Macroscopica / Textura Arenisca de grano medio
Litologia Microscopica/Textura Arenisca cuarcifera de grano medio.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 70 Son granos subhedrales, bien seleccionados, de forma subangulosa a
subredondeada, con tamafios que varian entre 0.2 a 0.3 mmy en contacto
concavo convexo
Feld-K 5 Se presenta de forma subhedral, con forma subangulosa a subredondeada con
tamafios que varian entre 0.25 a 0.5 mm. Presenta un color pardo y esta alterado
a arcillas de forma selectiva.
Opacos 10 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.4 mm.
Epidota 3 De forma diseminada, con cristales subhedrales que varian entre 0.1 a 0.4 mm.
Matriz + cemento 10 En la matriz se observan mienrales de igual composicién y proporcién que los
granos, pero acompafiado de arcillas, que se infiere son el cemento.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Arcillas 2 Alterando de forma selectiva a los granos de feldespato potdsico.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este

Coord. Norte Higuerita

20019770

505026.244

7703088.898

Litologia Macroscopica / Textura

Arenisca epiclastica de grano medio andesitica

Litologia Microscopica/Textura

Andesita porfirica de horblenda

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Plagioclasas 35 Princpal fenocristal, de buena integridad con formas euhedrales a subhedrales
en tamafos que varian de 1 - 4 mm. Algunos tienen bordes de reaccién y forman
minerales opacos en ellos.
Clinopiroxeno 5 Se presenta de forma euhedral y a veces maclado, como fenocristal
principalmente con tamafian que van entre 0.5 a 1.5 mm. Presentan texturas
poikiliticas con minerales opacos.
Biotita 10 Se presenta como fenocristal, subhedral con tamafios entre 0.5 a 1 mm, se
encuentran con baja integridad y alterados a epidota y clorita.
cuarzo 5 Sélo en la masa fundamental con tamafios menores a 0.5 mm.
Feld-k 15 Preferentemente en la masa fundamental, con cristales menores a 1 mm en
general alterados a arcillas.
Hornblenda 5 Se presenta como fenocristal, pero con una marcada alteracién a Clorita 'y
Epidota, su tamaiio varia entre 0.5 a 1.5 mm es subhedral y de baja integridad.
Opacos 5 se observan minerales opacos de forma diseminda como en los bordes y dentro
de los minerales maficos.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
. Ocurre como pseudomorfo de hornblenda, y altera selectivamente plagioclasas y
Clorita 8 - . .
biotitas, los cristales son subhedrales a euhedrales y varian entre 0.5 - 1.5 mm.
Se encuentra de forma diseminada y alterando minerales maficos como
Epidota 5 plagioclasa, hornblenda y biotita, varia entre 0.3 a 1 mm en tamafio y es
subbedral
. . Las arcillas se observan en los feldespatos de la masa fundamental, no se logra
Arcillas y/o sericita 7 o . . . . o
distinguir sericita en estas arcillas, pero si en vetillas acompafiadas con cuarzo.
. En general de color rojo oscuro, en los mienrales maficos, princpalmente
Ox. De Fe <1%

plagioclsas, clinopiroxeno y biotita.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

En muestra de mano esta roca poseia una marcada coloracién rojiza, posiblemente de éxidos de Fe que impedia observar con
detalle los minerales que la componiany al observar granos de agregados minerales en una masa fundamental de cristales
afaniticos y granos seinfirié que era una roca epiclastica sin embargo en la seccidn delgada se constata que es un roca

extrusiva.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Cddigo Muestra

Ubicacién geografica

Coord. Este

Coord. Norte Higuerita

20019771

503366.816

7702162.952

Litologia Macroscopica / Textura

Dacita porfirica de grano medio

Litologia Microscopica/Textura

Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Biotita > Presente s6lo como fenocristal, subhedral y de integridad media, con tamafios
entre 1 - 3 mm. Se encuentran alteradas a clorita, epidota y arcillas. Presentan
bordes de reaccidon con minerales opacos, posiblemente 6x. De Fe.
Cuarzo 25 Como fenocristal y en la masa fundamental, con tamafios entre 1 mm a menores,
a veces en agregados mostrando una textura glomero porfirica.
Plagioclasa 25 Principalmente en la masa fundamental, como microlitos subhedrales. Se
encuentran epidotizados y veces sucias por presencia de arcillas.
Feld-k 15 Fenocristal mas comun, con tamafios entre 0.5 a 2 mm, son subhedrales a
euhedrales, se encuentrana lterados a arcillas principalmente.
Opacos 3 De forma diseminada principalmente con tamafios que van delos 0.5a 1 mm.
Vidrio 10 En la masa fundamental, es de color marrén a rojizo y tonalidades oscuras.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
. De forma selectiva en las biotitas, con cristales subhedrales y tamafios entre 1 a
Clorita 6
2 mm
. De forma diseminada y alterando de forma selectiva a plagioclasas y biotitas,
Epidota 5 . o
con cristales subhedrales en tamafios quevan de0.5a 1 mm.
Arcillas 6 De forma selectiva en los cristales de feld-k.

Microfotografia (4x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

La masa fundamental muestra una textura hialopilitica, en el corte se observa bastante vidrio en la masa fundamental por lo
que se concluye que la observacion tomada en terreno acerca de si es una roca epicldstica es descartada.




DESCRIPCION PETROGRAFICA

1 Ubicacién geografica
Cddigo Muestra £C08 . .
Coord. Este Coord. Norte Higuerita
20019772 500997.474 7705766.462
Litologia Macroscopica / Textura Cuarzo Monzonita porfirica de grano medio
Litologia Microscopica/Textura Cuarzo Monzonita porfirica de biotita
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Se presentan de forma euhedral a subhedral en la masa fundamental como en
Plagioclasa 25 fenocristales que alcanzan tamafios entre 0.3 a 3 mm. Tienen integridad media y
estan alteradas a sericita de forma selectiva, poseen textura de criva.
Se presentan de forma euhedral a subhedral en la masa fundamental como en
Feld-K 20 . o .
fenocristales que alcanzan tamafios entre 0.1 a 2 mm. Estan aletrados a arcillas.
Preferentemente como fenocristal, con tamafios entre 0.5 y 1 mm de forma
Cuarzo 15
subhedral.
Se distribuyen en las cercanias de los cristales de biotita, varian entre0.2a 1
Opacos 5 o
mm de tamafio y poseen una forma subhedral.
Biotit 10 Principal fenocristal mafico, con tamafios entre 0.5 a 3 mm. Subhedrales y
iotita . ; .
alterados a clorita, epidota y arcillas.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Clorita 10 De forma selectiva en cristales de Biotita, subhedrales con tamafios entre 0.5 a 2
mm.
Epidota 5 De forma selectiva en plagioaclasas y en menor proporcion biotitas, de forma
subhedral con tamafios entre 0.5 y 1 mm.
Sericita 5 De forma selectiva en fenocristales de plagioclasa, anhedral y con tamafios
menores a 0.2 mm.
Arcillas 5 Unicamente en los fenocristales de feldespato potasico.

Microfotog

rafia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados




DESCRIPCION PETROGRAFICA

. Ubicacion geogréfica
Cddigo Muestra £C08 ) .
Coord. Este Coord. Norte Higueritas
20019773 499115.181 7702805.801
Litologia Macroscdpica / Textura Conglomerado
Litologia Microscdpica/Textura Arenisca cuarcifera de grano medio.
Minerales Primarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Cuarzo 85 Son granos subhedrales, bien seleccionados, de forma subangulosa a
subredondeada, con tamafios que varian entre 0.2 a 0.3 mmy en contacto
concavo convexo, formando concreciones siliceas.
Epidota 1 Esta diseminada, los cristales son subhedrales y de forma subangulosa, con
tamafos que varian entre 0.1 a 0.3 mm.
Opacos 5 Estan presentes de forma diseminada, son subhedrales y de forma
subredondeada, con tamafos que varian entre 0.2 a 0.5 mm.
Matriz + Cemento 5 La matriz es principalmente arcillosa, aunque se observan granos de cuarzo pero
de forma subordinada, se infiere que el cemento es el material arcilloso.
Minerales Secundarios % Caracteristicas/Modo de Ocurrencia
Ox. De Fe 4 Presentes como borde externo de las concreciones siliceas, en muestra de mano
se constata que es hematita.

Microfotografia (2.5x)

Nicoles Paralelos

Nicoles Cruzados

Esta muestra, en escalo macro poseia concreciones de tamafios que variaban entre los 10 a 30 cm, con forma esferoidales,
dado que no se podia distinguir con certeza si eran clastos, se clasifico como conglomerado en campo, sin embargo se
constata que son concreciones siliceas en una arenisca de grano medio, en donde las concreciones poseen corones de dxidos

de hierro en tonalidades rojizas.




