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Resumen

El presente trabajo corresponde al estudio geologico-estructural de sistemas de fallas,
vetas y diques en las cercanias de la localidad de Cifuncho, a traves de datos obtenidos en
trabajo de mapeos de superficie y andlisis estadistico-estructural en gabinete. El area de
estudio, se encuentra ubicada en la region de Antofagasta a ~ 40 km al sur de la ciudad de
Taltal, en el que se localizan distintos yacimientos metalicos correspondientes a cuerpos
estratoligados de Cu-(Ag)-Fe, depdsitos vetiformes de Cu-(Au)-Fe, Ag-(Cu)-Fe y Au-Ag-
Fe, asociados a estructuras fragiles de rumbo como vetas, vetas-fallas y/o fracturas
menores de orientaciones preferenciales hacia el noroeste. En el sector afloran rocas
volcanicas e intrusivas, tales como andesitas con texturas afanitica, porfidica y
amigdaloidal, brechas volcanicas y dioritas, las cuales son intruidas por numerosos y
extensos diques porfidicos y afaniticos de orientaciones NS, NW, E-W y NE. La
configuracién tectdnica del area, esta controlada por la influencia de un sistema de fallas
cogenéticas de desplazamiento de rumbo, denominado Sistema de Falla de Atacama, que
responde al modelo de deformacion de Riedel, bajo un régimen regional transtensional,
asociado a la subduccion oblicua entre la placa Aluk y la placa Sudamericana. El area de
estudio puede ser dividida en dos segmentos que registran comportamientos estructurales
diferentes. La mineralizacién, y magmatismo estan controlados por sistemas de fallas
principales sinistrales con orientaciones NS y NW en el bloque estructural Las Luces,
mientras que en el bloque EI Griton se encuentran emplazados a través de estructuras
principales dextrales que presentan orientaciones NE y E-W. En ambos bloques se
registran estructuras consistentes con periodos de desacople y acople entre placas debido
a un cambio de los esfuerzos principales, ademas de la existencia de un evento de rotacion
tectonica. Esta investigacion, permitio realizar un analisis estadistico de las estructuras
perteneciente al SFA y proponer un sistema de Riedel local para ambos segmentos del
sector de estudio, planteando un modelo preliminar para la evolucion geotecténica del
area de Taltal-Cifuncho para el Jurasico Inferior-Medio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

La mayoria de los depositos minerales en la Cordillera de la Costa en el norte de Chile,
estdn emplazados en estructuras desarrolladas en un régimen tectonico extensional a
transtensional (Sillitoe, 2003). En tal ambiente de supra subduccion domina un
comportamiento de deformacion fragil en la corteza superior, en que se emplazan
magmas, circulan fluidos hidrotermales, y se desarrollan zonas permeables para la

depositacion de minerales (Kutina, 1998).

En el norte de Chile, especificamente entre los 20°30'S hasta los 29°45'S durante el
Jurasico-Cretécico Inferior, producto de la subduccion oblicua de las placas Phoenix y
Sudamericana se desarroll6 un sistema de fallas transcurrentes de cinemaética
fundamentalmente sinistral conocido como el Sistema de Falla de Atacama (SFA)
(Arabasz, 1971; Mpodozis y Ramos, 1989; Scheuber y Gonzélez, 1999). A lo largo de
este sistema de fallas se hospedan multiples depdsitos minerales tipo 6xidos de Fe-Cu-Au
(I0OCG) y magnetita-apatito (IOA) (Sillitoe, 2003).

Arreglos estructurales tipo diplex han sido documentados en el norte de Chile, como
controladores de la mineralizacién en el SFA, tales como: El duplex de la Caleta Coloso
(Cembrano et al., 2003, 2005; Olivares et al., 2010; entre otros), Sistema de Fallas

Andacollo-Central-Hermosa (Araya et al., 2012; Veloso et al., 2015), entre otros.

Especificamente en la localidad de Taltal, existen antecedentes de un control
estructural de la mineralizacion y magmatismo, asociado a un sistema tipo ddplex
desarrollado durante los 165 y 155 Ma, correspondientes a estructuras de orientacion NS
y NW, de cinematica sinistral, en que se emplazan distintos depdsitos metalicos
vetiformes de Cu-(Au), Ag-(Cu) y Au-Ag (Taylor et al., 1998; Cembrano et al., 2005;
Kurth, 2000).

Sin embargo, la evolucion tectonica propuesta para este modelo estructural diplex, aun

no esta clara, debido a que las rocas del area estudio registran estructuras con orientaciones



y movimientos cinematicos incompatibles al vector de convergencia del Jurésico-
Cretacico Inferior (Kurth, 2000). Tales estructuras podrian indicar la posible influencia
tectonica relacionadas a una etapa del desacople de la placa y a rotaciones tectonicas

registradas para este periodo (Scheuber y Gonzélez, 1999; Contreras, 2018).
1.2 HipOtesis

Debido al contexto geotectonico, las estructuras del area de estudio corresponden a un
arreglo tipo duplex que controla la mineralizacion y el emplazamiento de diques. Estas
estructuras registrarian la evolucién tectonica correspondiente al desarrollo del Sistema

de Falla de Atacama durante el Jurasico y Cretacico Inferior.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Determinar el control y evolucion estructural de la mineralizacion de Au-Cu-Fe
emplazados durante el Jurasico y Cretacico Inferior en el sector de Taltal-Cifuncho,

region de Antofagasta.
1.3.2 Objetivos especificos

o Definir y caracterizar las unidades litologicas y estructuras geoldgicas presentes en el
area de estudio, estableciendo su distribucion espacial y temporal.

e Contextualizar el desarrollo de este diplex en la historia evolutiva del Sistema de Falla
de Atacama.

e Proponer un modelo preliminar para la evolucion geotectonica del area de Taltal-

Cifuncho durante el Jurasico.
1.4 Ubicacion y acceso del area de estudio

El area de estudio se encuentra a ~ 40 km al sur de la ciudad de Taltal, region de
Antofagasta en las cercanias de las localidades de Aguada Las Tdrtolas, Caleta Cifuncho
y Mina Las Luces (Minera Las Cenizas). Para acceder desde Taltal (Figura 1.1), es



necesario transitar hacia el sur por la ruta costera B-898 (~30 km) hasta llegar a la
interseccion con la ruta B-900, y luego continuar hacia el sur a través de ~10 km hasta la

ruta B-940, para finalmente transitar~10 km hacia el sureste.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos del area de estudio.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Deformacion fragil

La deformacion de la corteza superior terrestre a profundidades menores a ~10 km, y

temperaturas inferiores a ~300° C (Figura, 2.1), se caracteriza por el desarrollo de

estructuras fragiles, tales como fracturas y fallas, por accién de esfuerzos diferenciales

(Scholz, 1988).
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Figura 2.1: Diagrama que sefiala la deformacidon de la corteza terrestre en funcion de la temperatura de
activacion de la plasticidad del cuarzo y el feldespato (modificado de Scholz, 1988).

Las fallas geoldgicas son fracturas en la corteza terrestre, a lo largo de la cual existe un

significativo desplazamiento. Estas se encuentran caracterizadas por la ruptura y

desintegracion mecanica de la roca a lo largo del plano de movimiento (Ramsay y Huber,

1987).

A partir de su desplazamiento o cinematica, las fallas se clasifican en normales, de

rumbo o inversas (Figura 2.2). Sin embargo, en la naturaleza la mayor parte de estas se

comportan de forma oblicua, combinando en su desplazamiento mas de una direccion. Las

fallas normales se desarrollan bajo estados de esfuerzos extensionales donde su eje de



esfuerzo principal o1 es vertical y los esfuerzos 62 y 63 son horizontales. Las fallas de
rumbo, por su parte, se caracterizan porque la mayor parte del movimiento se realiza en
forma paralela a su rumbo. Se originan en ambientes tectonicos extensivos y compresivos,
en zonas donde los esfuerzos c1 y 63 son horizontales y 62 es vertical. Finalmente, las
fallas inversas se originan bajo estados de esfuerzos compresivos, donde los ejes de

esfuerzo c1 y 02 son horizontales y 63 es vertical (Fossen, 2016).

Falla normal Falla de rumbo Falla inversa

Figura 2.2: Clasificacion de fallas de acuerdo al movimiento respectivo entre bloques a) fallamiento normal
b) falla de rumbo c) fallamiento inverso (modificado de Heidbach et al., 2018).

2.2 Desarrollo y anatomia de las fallas de rumbo

Las estructuras “tipo Riedel” son fallas secundarias generadas por el esfuerzo oy,
durante el fallamiento principal (Riedel, 1929). Petit (1987), describe y clasifica estas

estructuras segun su orientacion y cinematica respecto a la falla principal (M, Figura 2.3).
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Figura 2.3: Fallas secundarias generadas en un plano de falla (M) a través de movimiento de cizalla sinistral
(modificado de Hancock et al., 1984).



Fallas tipo R. Estas fallas estriadas son sintéticas y de bajo &ngulo (~15-20°) respecto
al plano de falla principal (R; Figura 2.3).

Fallas tipo R’. Son fallas antitéticas, de alto angulo (~60°) respecto al plano de falla

principal, y poseen estrias (R”; Figura 2.3).

Fracturas tipo T. Conjuntos de fracturas de tipo tensional que no poseen estrias. Estas
fracturas tensionales son bisectrices a las fracturas R y R’ y forman un angulo de 45°
respecto al plano de falla. Las fracturas en T se formaran paralelas al estrés a; (T; Figura
2.3). Las vetas rellenan las fracturas de tension, al igual que los diques, que requieren

espacio para emplazarse (Dresen, 1991).

Fallas tipo P. Conjuntos de fallas estriadas de bajo angulo (~10-15°) respecto al plano
de falla, que se forman sintéticas a la estructura principal. (P; Figura 2.3).

Fallas tipo P’. También conocidas como estructuras tipo X, son conjuntos de fallas
estriadas, que se generan aproximadamente ~60° respecto a las fallas tipo P, que se forman

antiteticas a la estructura principal (P’; Figura 2.3) (Logan et al., 1992).

Los duplexes son un arreglo estructural imbricado comprendido entre dos fallas
mayores como resultado de una deformacién progresiva (Figura 2.4) (Woodcock y
Fischer, 1986). La formacion de un duplex esta relacionado al desarrollo de fracturas de
Riedel. En las zonas terminales de estos sistemas se pueden desarrollar arreglos
imbricados tipo abanicos, también conocidos como “colas de caballos” (Woodcock y

Fischer, 1986).

a)

Figura 2.4: Evolucién de un sistema transcurrente dextral; a) inflexiones extensionales b) desarrollo de
duplex extensionales c¢) estructura en flor negativa (tomado de Twiss y Moores, 1992).



Si los duplex se forman en codos o saltos de relajacion (Figura 2.5), predominaré la
extension, subsidencia y el desarrollo de fallas normales oblicuas en su interior. Lo mismo
rige para las estructuras tipo abanico o wing crack, que se producen en las terminaciones

de los sistemas de fallas de rumbo (Woodcock y Fischer, 1986).

Abanico imbricado /ﬂ’ P

)

extensional
o 22 Ve ,;(// -
4 4 //4/ M Duplex Abanico imbricado
extenpsiona| extensional

Figura 2.5: Vista planta de un sistema de falla de rumbo sinistral en que se puede observar el desarrollo de
estructuras extensionales del tipo diplex (tomado de Woodcock, 1986).

2.3 Indicadores cinematicos

Como consecuencia del cizalle, se forman estructuras que registran el sentido del
desplazamiento, conocidas como indicadores cinematicos (Figura 2.6). Las estrias son
lineaciones milimétricas a centimétricas en el plano de desplazamiento generada por la
friccién en la roca durante el fallamiento (Fossen, 2016). Por otro lado, la precipitacion
de fluidos durante la apertura de la falla forma minerales fibrosos en las irregularidades
del plano, que indicarian la direccién del vector de movimiento de la falla (Ramsay, 1986).
El plano de falla también puede registrar estructuras secundarias tipo Riedel formadas por
los esfuerzos en que es sometida la roca (Petit, 1987).



a) b) \
plano de falla
/M —l P
—
estri / / / e M
/ IR\
\U
fraéuras R’ ‘ ol
¢) Indicadores cinematicos
| Tool marks Fibras minerales de rellenol
Marcas de arrastres Marcas crecientes
— —
L™ o d L= =T
| Fracturas |

— .

Fracturas tensionales

Fracturas en forma de lunula

Figura 2.6: a) Esquema que sefiala el fracturamiento generado en una cizalla dextral sobre un plano de falla
(M). b) Geometria Riedel de las fracturas sometidas bajo un esfuerzo 1. ¢) Indicadores cineméticos (tomado
de Petit, 1987).

2.4 Reactivacion de estructuras

El sentido de desplazamiento de una falla puede cambiar debido a las variaciones en
los campos de esfuerzos de la corteza, de ahi que sea posible observar conjuntos de estrias
superpuestos en un mismo plano de falla. Consecuentemente, la caracterizacion de los
cambios en los campos de esfuerzos en la corteza implica la identificacion de la

reactivacion de la cinematica de las fallas (Simer, 2015; Otsubo et al., 2017).



Kim et al. (2001), han descrito en Crackington Haven, Reino Unido, fallas de rumbos
que muestran evidencias de movimiento dextrales a través de estructuras tipo “wing
crack’ o jogs dilatacionales, cuales fueron reactivadas por movimientos de rumbo
sinistrales. Las evidencias para la reactivacion incluyen dos conjuntos de estrias en una
superficie de falla, dos grupos de fracturas terminales con diferentes orientaciones, y el
bajo gradiente de desplazamiento en las fallas reactivadas.

Las diferencias angulares entre estos grupos de fracturas, se podrian interpretar como
diferentes distribuciones de esfuerzos, modos distintos de fracturamiento o fracturas que

utilizan planos preexistentes de debilidad (Figura 2.7).

Z
%) ’ b) 2
0, i g 3
Fracturas
Fracturas
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Primer campo G, -___-| Segundo campo

de esfuerzos de esfuerzos

Figura 2.7: Fallas de rumbo reactivadas. (a) Movimiento inicial de rumbo dextral (b) Reactivacion sinistral
de la falla. Las fracturas extensionales generadas en la etapa mas temprana experimentan un movimiento
sinistral durante la reactivacion (tomado de Kim et al., 2001).

Entre las posibles causas de reactivaciones de fallas de rumbos se encuentran el
desacople por roll-back entre la placa oceanicay continental (Scheuber y Gonzélez, 1999),
cambios en las tasas de convergencia de la placa subductante (Reijs y McClay, 1998),
circulacion de fluidos hidrotermales (Sibson,1996), por nombrar algunas.

2.5 Mecanismos de rotaciones en falla de rumbos

Las rotaciones tipo domind son movimientos rotacionales verticales de bloques rigidos
limitados por un conjunto de fallas de rumbo sub paralelas (Freund, 1974). Se han
planteado diferentes mecanismos para explicar los patrones de rotacion tipo dominé a lo
largo del mundo (Freund, 1974; Ron et al., 1984; Garfunkel, 1989).



Freund (1970, 1974) propone que en respuesta a la cizalla principal se desarrollan
rotaciones de bloques tectdnicos delimitados por fallas antitéticas, en el que observan
rotaciones antihorarias 0 en contrasentido de las agujas del reloj en zonas de cizalla
sinistral, mientras que las zonas de cizallamiento dextral se caracterizan por rotaciones en

el sentido de las agujas del reloj u horarias (Figura 2.8).

Sin embargo, rotaciones en sentido horario en zonas de cizalla transpresionales
sinistrales han sido ampliamente documentados en el norte de Israel, San Gabriel

Mountain, y al este del desierto de Mojave de California (Nur et al., 1989).

Figura 2.8: a) Esquema de distribucion y sentido de la rotacién de estructuras antitéticas con relacion a una
cizalla dextral. b) Modelo esquematico de la rotacion de bloques compartimentados por estructuras
antitéticas cerca de la interseccion de las fallas de San Jacinto y San Andrés (Nicholson et al., 1986). c)
Fracturacién y rotacién de un cristal de feldespato en una matriz blanda (tomado de Nicholson et al., 1986).

Ron et al. (1984), sefialan la importancia de las orientaciones previas en un conjunto
de fallas rumbos sub paralelas en las rotaciones de bloques (Figura 2.9). Estudios sobre
relaciones geométricas de set conjugados de fallas de rumbos subparalelas en dominios
estructurales, revelaron que los dominios adyacentes y distintos de fallas de rumbo
conjugadas pueden rotar en direcciones opuestas (Ron et al., 1984; Garfunkel y Ron,
1985).
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Figura 2.9: a) Esquema de la distribucion y sentido de la rotacién de bloques propuesto por Ron et al.
(1984); b) Caso de estudio en Israel, donde se observan dos sets conjugados correspondientes al Sistema de
Falla del Mar Muerto de orientacion N-S y cinemaética sinistral, y un sistema de falla NE de cinematica

dextral (Garfunkel y Ron, 1985).
En este modelo el eje del acortamiento es perpendicular al angulo formado entre los

dos sets de fallas conjugadas (Figura 2.10), y conserva su posicién en el transcurso de la

deformacion (Ron et al., 1984).

a) i‘-\

Figura 2.10: Modelo ilustrativo de la rotacién de bloques que depende de la orientacidn previa de las fallas.
a) Configuracion inicial, en la que existen dos dominios definidos por las orientaciones de los sistemas de

fallas. b) Configuracion después de la deformacién (Ron et al., 1984).

2.6 Paleomagnetismo

El campo magnético de la Tierra es registrado en las rocas durante su formacion o

procesos geoldgicos significativos (Figura 2.11; Oliva y Pueyo, 2019). Las rocas pueden

eficientemente registrar un campo magnético primario, y esta magnetizacion puede

mantenerse invariable con el tiempo (Butler, 1992).
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Figura 2.11: (a) Lineas del campo magnético terrestre inclinada ~11° con respecto al eje de rotacion. Para
un periodo de ~7000 afios ambos ejes se superponen y se producen las inversiones magnéticas. (b)
Representacion del vector de magnetizacion (F) descompuesto en: (D) declinacién magnética en el plano
horizontal e inclinacién magnética (1=2) en el plano vertical (tomado de Oliva y Pueyo, 2019).

Los minerales ferromagnéticos, son aquellos que adquieren magnetizacion interna que
persiste incluso cuando el campo magnético externo desaparece. Estos minerales al
cristalizar se orientan respecto al polo magnético terrestre durante su formacion (Butler,
2004). Al comparar la orientacion de los minerales ferromagnéticos con el vector del polo
norte magnético esperado para una edad de magnetizacion y ubicacion especifica se puede
calcular las rotaciones tectonicas de cada localidad. Cada mineral ferromagnético posee
una temperatura por encima cual desaparece el campo magnético interno, conocida como
temperatura de Curie/ Néel (Tabla 1).

Tabla 2.1.: Temperaturas maximas de bloqueo de campos magnéticos y la intensidad del campo magnético
para desmagnetizar minerales ferromagnéticos.

Minerales | Temperatura de Curie/Néel (°C) | Coercitividad maxima (T)
Magnetita 580 0.3
Maghemita 590-675 0.3

Hematita 675 15.5

Goethita 120 >5

Pirrotina 320 0.5-1

Greigita 320 0.3
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La composicion quimica de los minerales ferromagnéticos corresponde a 6xidos e
hidréxidos de hierro tales como magnetita, maghemita, hematita, goethita, y sulfuros de
hierro como la pirrotinay greigita (Lowrie, 2007). Estos minerales se encuentran presentes
en todos tipos de rocas y sedimentos, y son potenciales portadores de sefial

paleomagnéticas.

La magnetizacion primaria es definida como el campo magnético en el momento de la
formacion de la roca, mientras que la magnetizacion secundaria es cualquiera otra
registrada después (Butler, 2004). Esta remagnetizacion de la roca puede estar relacionada
a procesos geoldgicos como la exhumacion, plutonismo, metamorfismo, enterramiento,

entre otros.
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 Contexto geotectonico general

El basamento del area de estudio corresponde principalmente a un prisma de acrecion
formado durante el Paleozoico superior en el margen occidental del supercontinente de

Gondwana y un arco magmatico, asociado a una subduccion (Mpodozis y Ramos, 1989).

Durante el Tridsico Medio-Superior al Jurasico, domind un régimen tectonico
extensional como consecuencia a la ruptura de Gondwana evidenciado por el desarrollo
de cuencas aisladas o grabenes limitados por fallas normales NW. En estas cuencas
tridsicas se depositaron sedimentos clasticos continentales y marinos (Charrier et al.,
2007).

La subduccion durante el Jurasico y Cretacico Inferior, establecidé un arco magmatico
evidenciado por la efusion de una potente secuencia volcénica transicional toleitica a
calcoalcalina (Palacios, 1978; Rogers y Hawkesworth, 1989) y extensos batolitos
dioriticos a granodioriticos y muchos plutones menores de naturaleza calcoalcalina
(Marinovic et al., 1995).

Asociados al desarrollo de este arco magmatico se origind el Sistema de Falla de
Atacama (SFA), generado por la particién de la deformacion en la corteza continental
producto de la subduccién oblicua entre las placas Phoenix y Sudamericana durante el
Jurasico Superior y el Cretacico Inferior (Naranjo et al., 1984; Hervé, 1987; Scheuber y
Andriessen, 1990; Scheuber y Reutter, 1992).

3.2 Basamenteo metamarfico
Complejo Epimetamadrfico de Chafaral (Godoy y Lara, 1998)

Secuencia de rocas metamérficas de bajo grado, correspondiente a intercalaciones de
esquistos, filitas y meta areniscas. Estas rocas se presentan fuertemente plegadas y falladas
formando pliegues apretados tipo chevron. Esta unidad se extiende en la costa como una

amplia franja continda de rumbo NNE desde el norte de Taltal hasta Chafaral (Naranjo y
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Puig, 1984). ElI Complejo Epimetamorfico de Chafiaral se encuentra cubierto en
discordancia angular por unidades estratificadas mesozoicas y cenozoicas. Esta intruido

por EI Complejo Plutonico Cifuncho (Figura 3.1).

Debido a las caracteristicas petroldgicas y a la correlacién que se puede realizar con
otros complejos metamorficos de la costa similares, tales como, el (i) Complejo
Metamorfico Punta de Choros, el (ii) Complejo Metamorfico del Choapa, y el (iii)
Complejo Acrecional Costero de Chile Central (Harrington, 1961; Mercado, 1977;
Naranjo, 1978; Bell, 1982; Moscoso et al., 1982). Se interpreta que estos complejos se

encuentran relacionados a un prisma de acrecion deformado polifasicamente, de edad

devonica-carbonifera, el cual incorporo6 sedimentos provenientes de un area elevada de la
corteza (Bell, 1987).

Figura 3.1: Vista panordmica al afloramiento del Complejo Epimetamorfico de Chafiaral siendo intruido
por el Complejo Pluténico Cifuncho.

3.3 Rocas estratificadas
Formacion Cifuncho (Garcia, 1967; Naranjo y Puig,1984)

Secuencia sedimentaria clastica y volcanoclastica, localmente piroclastica, constituidas
de conglomerados rojos, areniscas y tobas, con niveles discretos de brechas
volcanoclasticas, asociadas a conglomerados, areniscas y tufitas. Presenta niveles de
limolitas y calizas. La Formacion Cifuncho aflora formando una franja discontinua norte-
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sur al oste del &rea de estudio, en torno a la localidad homonima (Contreras et al., 2013).
Esta unidad se encuentra sobreyaciendo, en discordancia angular, al Complejo
Epimetamorfico de Chafaral y subyaciendo concordantemente a rocas de la Formacién
Pan de Azucar. De acuerdo con dataciones realizadas por el método U-Pb en circén en

tobas, se obtuvo una edad Triésica Superior (Contreras et al., 2013).
Formacion Pan de Azucar (Garcia, 1967; Naranjo, 1978)

La Formacion Pan de Azlcar es una secuencia de areniscas amarillas, areniscas
calcareas, lutitas y tobas bien estratificadas, de espesores generalmente inferiores a 30 cm.
Las areniscas tal como las lutitas son frecuentemente ricas en fdsiles, sobre todo
ammonites. Los afloramientos de la Formacion Pan de Azulcar, se extienden en una franja
de orientacion norte-sur al oeste del area de estudio (Contreras et al., 2013). La edad
Hettangiano-Sinemuriano se asigna en base al abundante contenido fosilifero de

ammonites (Naranjo y Puig, 1984).
Formacion Posada de los Hidalgos (Garcia, 1967; Naranjo, 1978)

Secuencia sedimentaria de brechas mal estratificadas, y en menor medida piroclastica,
con intercalaciones de lavas. Ademas, presenta sucesiones areniscas tobaceas, localmente
calcéreas, flujos de lavas, margas y calizas con fosiles marinos. Esta unidad aflora al
suroeste del area de estudio (Contreras et al., 2013). La edad sinemuriana de esta
formacion ha sido determinada a partir en base a fosiles provenientes de diversos lugares

en torno a la localidad tipo (Covacevich, 1982).
Formacion La Negra (Garcia, 1967)

Secuencia volcéanica, sedimentaria clastica y carbonatada, compuestas por lavas
andesiticas y andesitico-basalticas, porfiriticas parcialmente amigdaloidales, que se
intercalan con brecha volcanoclasticas y areniscas. Presenta calizas y areniscas calcareas
gue contienen fosiles marinos. Las rocas de la Formacion La Negra afloran en la parte
central del area de estudio (Contreras et al., 2013). El contacto entre las formaciones La
Negra y Pan de Azucar, es de caracter pseudoconcordante (Figura 3.2), con hiatus
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depositacional y concordante (Contreras et al., 2013; Escribano et al., 2013). De acuerdo
con el contenido fosilifero encontrado en el area de estudio, se le asigna a la base de la
Formacion La Negra una edad Pliensbachiano al Bajociano (Rubilar, 2012; Covacevich,
1982; Naranjo y Puig, 1984).

Formacién Pan
de Aziicar

Figura 3.2: Vista panordmica al contacto pseudoconcordante entre la Formaciones Pan de Azlcar y La
Negra.

Formacion Aeropuerto (Ulriksen, 1979; Naranjo y Puig, 1984)

Secuencia sedimentaria clastica, volcénica y pirocléstica, compuesta por brechas
volcanoclasticas conglomeradicas, y por andesiticas y andesitico-basalticas. La
Formacion Aeropuerto aflora al centro y este del area de estudio (Contreras et al., 2013;
Escribano et al., 2013). Esta formacién se diferencia de la Formacion La Negra por
presentar facies mas clasticas y sedimentarias que incluyen localmente intercalaciones de
calizas bioclasticas (Naranjo y Puig, 1984). La Formacion Aeropuerto representa la
actividad de un arco volcanico, y sus cuencas sedimentarias asociadas, desarrolladas

durante el Jurésico Superior y Cretécico Inferior (Godoy y Lara, 1998).
3.4 Rocas intrusivas
Plutones del Paleozoico Superior (Naranjo y Puig, 1984).

Corresponde a un conjunto de rocas plutdnicas de grano grueso, leucocraticas, tipo
sieno y monzogranito. Presenta ademas un caracteristico aspecto ‘vetado’ dado por la

intrusién de enjambres de diques. EI Complejo Plutonico Cifuncho intruye al Complejo
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Epimetamorfico de Chadiaral en diferentes sitios, formando una franja irregular de
orientacion nor-noreste localizada en el margen costero (Contreras et al., 2013).
Adicionalmente, se encuentra cubierto por las unidades de sedimentos no consolidados
y/o pobremente consolidados del Cenozoico. De acuerdo a dataciones U-Pb en circon
(SHRIMP) realizadas en rocas del area de estudio, se obtuvieron edades de 284,8+6,6 y
284,5+6,2 Ma (Contreras et al., 2013).

Intrusivos hipabisales dioriticos.

Esta unidad corresponde a micro dioritas porfidicas, faneriticas y masa fundamental de
grano fino a medio. Los intrusivos hipabisales dioriticos se ubican principalmente al oeste
de la Mina Las Luces (Contreras et al., 2013). Los filones que presentan texturas
hialoclasticas producto de la interaccion agua-magma, intruyen principalmente a la
Formacion Pan de Azlcar, lo que evidencia su contemporaneidad con los estratos
fosiliferos, por lo cual han sido asignados al Hettangiano-Sinemuriano (Contreras et al.,
2013).

Granitoides Las Luces

Corresponden a cuerpos subcirculares, que afloran cercanos de la Mina Las Luces
(Figura 3.3). Esta unidad instruye a las formaciones Pan de Azucar y La Negra. Su
litologia presenta dioritas y dioritas cuarciferas de grano medio muy alteradas. Los
ferromagnesianos estan compuestos por piroxenos en cumulos parcialmente
actinolitizados, algunas anfiboles y escasa biotita. Ademas de microtonalitas de color
pardo-amarillento, tonalitas a granodioritas holocristalinas de grano fino,
inequigranulares, y microfaneriticas sin minerales maficos (Contreras et al., 2013).
Mediante métodos de datacion absoluta se ha obtenido una edad U-Pb en circon
(SHRIMP) de 164,8+4,2 Ma (Contreras et al., 2013).

Intrusivos hipabisales dioriticos porfiricos

En esta unidad se agrupa una gran cantidad de cuerpos hipabisales, filones y diques.

Corresponden, principalmente a diques de orientacion noroeste, y en menor medida a

18



filones y algunos pequerfios stocks. Los diques se agrupan preferencialmente en las zonas

de estructuras mayores. Presentan litologias correspondientes a diques microdioriticos y

tonaliticos-dioriticos, porfidicos, gris-verdes y también rojizos. Con fenocristales de

plagioclasa, piroxenos y algunas anfibolas en una masa fundamental muy fina (Contreras

et al., 2013). Dataciones de K-Ar en hornblenda hechas en esta unidad por Kurth (2000),

especificamente en un set de diques de orientacion NW entregaron edades entre los 165 a

155 Ma.
fauiave (B 1l
%\\
5 ‘\\~ e
J K /
g /)
o ocopilla &7 | )
S chiep™ - ;‘//
. [ ik
°
|
o K. Antofa
J
£ U
£ Y
P-\wsu}‘ﬂ
Taltals\ >
2 cn.-ﬂ,amf- | ‘ al
a L { A
- ¢
) " f#Copiaps

DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

:] Depositos Aluviales

DEPOSITOS SEMI -CONSOLIDADOS

:l Gravas de Atacama
(Mioceno medio)

ROCAS ESTRATIFICADAS

Formacion Aeropuerto

(Jurasico Superior-Cretacico Inferior)

Formacién La Negra
(Pliensbachiano - Jurasico Superior)

Formacion Posada de Los Hidalgo
(Sinemuriano)

Formacion Pan de Azicar
(+ .

Formacién Cifuncho
(Triasico Superior)

HORE0 O

Ci j de Chanaral
(Devénico - Carbonifero)
INTRUSIVOS PLUTONICOS
del Creta Inferior

Granitoides Las Luces
(Jurasico Medio)

Plutones del Jurasico Inferior

Plutones del Paleozoico Superior

BRI

INTRUSIVOS PLUTONICOS HIPABISALES

porfiricos
(Jurasico Superior)
: Intrusivos hipabisales dioriticos
(Jurasico Inferior)

3501000

360.000 370[000

71 8?000

7 62000

714?000

1
7180000

|
7160000

SIMBOLOGIA
...... Falla cubierta

— — . Fallainferida
= Falla sinistral

—
—=Falla dextral
.—.—. Lineamiento
2+ Falla normal
-Ao_a_ Fallainversa
Contacto Observado
*  Paleomagnetismo (Forsythe et al., 1987)

* Paleomagnetismo (Randall et al., 1996)
% Rotaciones (Contreras, 2018)

1
7140000

[T"] Blogues estructurales (Kurth, 1996)
) Minas
E— — T
0 25 5 10
E Escala 1:200.000
T
350000 360000 370000

Figura 3.3: Mapa geoldgico del area de estudio (modificado de Aurum, 2006).
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3.5 Geologia estructural

Tres bloques estructurales correspondientes al dominio Cifuncho (Figura 3.4), se
encuentran limitados por estructuras pertenecientes al Sistema de Fallas Noroeste (SFNW)
que afectan a rocas estratificadas del Basamento Paleozoico, las formaciones Cifuncho,

Pan de Azucar, La Negra 'y Aeropuerto (Kurth, 2000).

El Blogue El Griton, se encuentra delimitado por la falla homonima sinistral y la Falla
El Muelle. La parte norte de este bloque fue afectada por la reactivacion sinistral de la
Falla Taltal durante los 125 a 110 Ma, que produjo la curvatura de la Falla EI Muelle
(SFA) y de los diques que instruyen a la secuencia, ambas asociadas con una rotacion anti-
horaria (Contreras, 2018).

El Bloque Las Luces, donde se encuentra la mina de cobre homoénima. Esta delimitada
por las fallas EI Griton y Buena Esperanza, y dentro del bloque se reconoce la presencia
de fallas de orden secundario como la Falla San Luis y el Sistema de Fallas Tigrillo (SFT).
La Falla Buena Esperanza es parte del SFNW y desplaza sinistralmente a la secuencia de
rocas estratificadas (Kurth, 2000).

El Blogue Posada de los Hidalgos es el mas austral de este dominio y esta delimitado
por el norte por la Falla Buena Esperanza y por el sur no existe una estructura clara, pero
esta marcado por la presencia del Basamento Epimetamorfico (Kurth, 2000).

Las estructuras Noroeste no desplazan la traza del SFA, por lo tanto, el Cretacico
Inferior representa una edad minima para esta deformacion. Estos antecedentes indican

una edad de actividad del SFNW entre el Jurdsico Medio y Superior (Contreras, 2018).
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Figura 3.4: Bloques estructurales del dominio Cifuncho delimitados por el Sistemas de Fallas Noroeste
(tomado de Contreras, 2018).

3.6 Convergencia durante el Juréasico al Cretacico Inferior

La subduccion y el magmatismo de arco del margen andino han estado en curso desde

al menos el Tridsico Superior (Del Rey et al., 2016; Jara et al., 2021b), y abarca varios
cambios cinematicos en la oblicuidad de convergencia de las placas

La oblicuidad del vector de convergencia entre las placas Aluk (Phoenix) y

Sudamericana en el Jurasico temprano son compatibles con el acortamiento NW-SE, al
generarse estructuras

regionales con movimientos principalmente sinistrales
componentes normales (transtensional),

y
reportando  posteriormente  numerosos
movimientos tanto sinistrales como dextrales (Godoy y Lara, 1998)

En este mismo periodo la dorsal Farallon-Phoenix se encontraba en el margen

convergente de Sudamérica a lo largo de Chile central, y posteriormente migré hacia el
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norte durante el Jurasico Superior temprano (Figura 3.5; Seton et al., 2012; Matthews et
al., 2016; Young et al., 2019).

Early Andean plutonic rocks

- Cretacico Inferior
(145-120 Ma)

- Jurésico Medio-
Superior (164-145 Ma)

- Jurasico Inferior-
Medio (201-164 Ma)

25 km
ey

Figura 3.5: Ubicaciones aproximadas de la dorsal oceanica entre las placas Farallon (sur) y placas de
Phoenix (norte) durante el Jurasico y el Cretacico Inferior (Matthews et al., 2016). B) Provincias plutonicas
del arco andino temprano. Se sefialan los complejos plutnicos con zonas de cizalla ductil contemporaneas
al emplazamiento: A - Animas, C - Cerro del Pingo, F - Flamenco, M — Matancilla, T — Las Tazas (tomado
de Seymour et al., 2020).

La acumulacién constante de dep6sitos marinos en cuencas transarco sugieren que la
placa superior del arco andino fue en gran parte transtensional durante el Jurasico
(Scheuber et al., 1994), esta interpretacion esta respaldada por fallas normales que
acomodan la extension E-W en estratos volcanoclasticos del arco (Dallmeyer et al., 1996),
y la geoquimica de arco con baja contribucion cortical consistente con tecténica

extensional y adelgazamiento de la placa superior (Oliveros et al., 2020; Jara et al., 2021b).
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El SFA es el rasgo estructural mas notable, extenso, e importante durante el Jurasico al
Cretécico Inferior, estableciéndose como una falla de rumbo (strike-slip) paralela a la fosa,
y cuya traza de mas de 1000 kilometros, se ubica a lo largo de la actual Cordillera de la
Costa. Contemporaneamente al SFA se encuentran abundantes cuerpos intrusivos (Damm
et al., 1981), muchos de los cuales fueron emplazados bajo condiciones tectonicas
transtensionales (Mpodozis y Ramos, 1989, 2008; Scheuber et al., 1994).

3.7 Evolucion tecténica de la Cordillera de la Costa del norte de Chile

El arco magmatico continental Jurasico-Cretécico Inferior de la Cordillera de la Costa
se desarroll6 en un régimen tectdnico transtensional durante la subduccion oblicua de la
Placa Phoenix bajo la placa Sudamericana en el margen oeste de Gondwana (Scheuber y
Gonzélez, 1999). Esta tectdnica transtensional probablemente se debi6 al desacople de la
placa subductante, y al aumento del angulo de subduccion “slab steepening” (Mpodozis
y Ramos, 1989; Grocott y Taylor, 2002; Charrier et al., 2007).

De acuerdo con Scheuber y Gonzalez (1999), la evolucién del arco magmatico se puede

dividir en cuatro etapas segun a patrones cinematicos (Figura 3.2)

Etapa | (~195-155 Ma): Volcanismo y magmatismo profundo. Movimientos

sinistrales en un régimen de alto estrés (acoplamiento sismico).

Etapa Il (~160-150 Ma): Intensificacion del plutonismo somero sin volcanismo.
Extension de la corteza magmatica y el arco. Esta etapa corresponde a un régimen de

subduccidn de bajo estrés debido a la subduccion-desacople placas.

Etapa Il (155-140 Ma): La extension del arco fue reemplazada por un régimen
transtensional indicada por la intrusion de diques. Esta etapa se encuentra en dividida en

dos subetapas sefialada por la existencia de dos tendencias de diques:

Subetapa 11 a: Intrusién de diques con tendencia NE-SW (extension NW-SE) en un
régimen de subduccién de bajo estrés (desacoplamiento sismico). Presenta movimientos

dextrales.

23



Subetapa 111 b: Intrusion de diques con tendencias NW-SE (extension NE-SW) en un

régimen de subduccion de alto estrés. Presenta movimientos sinistrales.

Etapa IV (hasta ~125 Ma): Desplazamiento sinistral a lo largo del SFA con el
desarrollo de milonitas y cataclasitas de baja temperatura, correspondiente a un régimen

de subduccion de alto estrés

(c) Etapa Ill (155-140 Ma)
Etapa llla:

(a) Etapa | (195-155 Ma)

Placa Arco
Transarco

Antearco magmatico

subductante

Acoplamiento

sismico

Acoplamiento

sismico

(d) Etapa IV (~125 Ma)

Acoplamiento

sismico

Figura 3.6: Modelo para la evolucion tectonica del arco Jurésico-Cretacico Inferior del Norte de Chile y la
zona de subduccién inferida (a) Etapa I: Volcanismo y magmatismo profundo. Presenta movimientos
sinistrales. (b) Etapa Il: Intensificacion del plutonismo somero sin volcanismo. Extension de la corteza
magmaticay el arco. (c) Etapa I11: Extension oblicua del arco. Etapa I11 a: Intrusion de diques con tendencia
NE-SW. Presenta movimientos dextrales. Etapa Il b: intrusion de los diques con tendencias NW-SE.
Presenta movimiento sinistral (d) Etapa IV: Desplazamiento sinistral a lo largo del SFA (tomado de
Scheuber y Gonzalez, 1999).

3.8 Rotaciones tectonicas

Existe una estrecha relacion entre la formacion del Oroclino Boliviano durante el
Eoceno-Oligoceno, y los patrones rotacionales de bloques en sentido horario de 20° al
norte de Chile (Figura 3.7; Beck, 2004; Taylor et al., 2005). Sin embargo, existen
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mediciones paleomagnéticas de rotaciones horarias andmalamente altas (>25°),

relacionadas a eventos previos a la formacion del Oroclino Boliviano (Taylor et al., 2005).
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Figura 3.7: Mediciones paleo magnéticas a lo largo de los Andes Centrales. Las rotaciones de bloques han
sido determinadas paleo magnéticamente sobre ejes verticales son mostradas como circulos (a) para rocas
maés jovenes que 20 Ma y (b) para rocas mas antiguas que los 20 Ma. Rotaciones en sentido horario son
mostradas en rojo, mientras que las antihorario en azul. F, ante antearco moderno; WC, Cordillera
Occidental; A, Altiplano; P, Puna; EC, Eastern Cordillera; SA, sub-Andean zone; SP, Sierras Pampeanas
(tomado de Arriagada, 2008).

En el sector de Taltal-Cifuncho las rocas estratificadas del Tridsico al Jurasico
presentan magnetizacion primaria con rotaciones horarias ~ 40° (Taylor et al., 1998;
2005). Mientras que las rocas estratificadas remagnetizadas poseen rotaciones en sentido
horario de ~20° medida en rocas del bloque El Griton y 21,9°+7,4° en el bloque Las Luces
(Contreras, 2018).

La remagnetizacion de las rocas estratificadas son consecuencia de la intrusion de
enjambres de diques microdioriticos hipabisales NW que han sido datados en 155 Ma (K-
Ar en hornblenda; Kurth, 2000). Por lo tanto, las rotaciones paleomagnéticas de ~ 40°
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registradas en rocas estratificadas con magnetizacion primaria, pueden ser interpretadas
como localidades que han sido afectadas por una rotacién de ~20° en sentido horario,
previa de los 155 Ma, asociada posiblemente a fallas meso-escalares (SFNW) en un
arreglo tipo domind que interactia con el Sistema de Falla de Atacama (Figura 3.8;
Contreras, 2018).
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Figura 3.8: Modelos para explicar las rotaciones andmalas de este estudio. A. Mecanismos de rotacién
producidos por una falla sinistral de mesoescala, dependiendo de la geometria de las estructuras
preexistentes. B. Caso de interaccion de Sistema de Fallas Noroeste y el Sistema de Falla de Atacama (SFA).
Dentro del Sistema de Fallas Noroeste son individualizadas las fallas El Gritén (FEG) y Buena Esperanza
(FBE). C. Caso de interaccion entre la Falla Taltal (FT) y el SFA, del cual se observa la Falla ElI Muelle
(FEM) que se encuentra curvada, y que actia como marcador de la rotacion que es mayor cerca de la FT
(tomado de Contreras, 2018).

26



CAPITULO 4: METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Compilacion y analisis de informacion

Para tener una mayor comprension de las rocas y estructuras presentes en el area de
estudio, se llevo a cabo la observacion de imagenes satelitales de © Google Earth Pro con
la finalidad de identificar lineamientos locales y regionales. Por Gltimo, se realiz6 la
recopilacion bibliografica de trabajos previos para un mayor entendimiento de la geologia

del sector.
4.2 Obtencién de datos

Durante el levantamiento geoldgico, se caracterizaron las unidades litologicas del area
de estudio mediante un mapeo en superficie, ademas se tomaron datos estructurales de
fallas, vetas y diques. Los datum estructurales controlados comprenden: (a) Coordenadas
UTM, Este y Norte; (b) Rumbo y manteo de estructuras medidos con la regla de la mano
derecha (right hand); (c) Trend/plunge de las estrias en planos de fallas; (d) Indicadores
cinematicos; (e) Relleno y potencia de la estructura. Para evaluar la calidad de las medidas,
los datos se categorizaron, segun el grado de confiabilidad de los indicadores cinematicos:
Fallatipo A, que puede presentar crecimiento mineral o dos indicadores cinematicos; Tipo
B, un indicador cinemaético claro; Tipo C, un indicador cinemético en malas condiciones
y Tipo D, un indicador cinematico deficiente. Junto con los datos en superficie, se

utilizaron los datos obtenidos en las minas Riegel, Avién, Lorena y Venus.

Para la abreviatura de los minerales reconocidos, se utiliz la nomenclatura propuesta
por Kretz (1983), y Whitney y Evans (2010).

Tabla 4.1.: Resumen de minerales con su correspondiente abreviatura, segun la nomenclatura de Kretz
(1983), y Whitney y Evans (2010).

Minerales Abreviatura
Arcilla Cly

Atacamita Ata
Calcita Cal
Clorita Chl

Crisocola Ccl
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Cuarzo Qz
Epidota Ep
Hematita Hem
Limonita Lm
Magnetita Mgt
Malaquita Mlc
Pirolusita Pyr
Roca triturada Rt
Salbanda Sh

4.3 Procesamiento de datos

Se utilizo el programa © Dips 5.1 (Rockscience Inc), para generar diagramas de rosetas
y densidad de polos de las fallas, vetas y diques del area de estudio. De acuerdo a estos
diagramas se obtuvieron las orientaciones preferenciales de las estructuras, que pueden
clasificarse segun su geometria respecto a estructuras principales (M), tales como fallas
sintéticas (R y P), antitéticas (R" y P"), y fracturas de tension (T) (Riedel, 1929).

Para un mejor analisis del comportamiento estructural se estudiaron por separados los
bloques estructurales El Gritdn (minas Elba, Avion y Riegel) y Las Luces (mina Las
Luces, Lorena y Venus), correspondientes al sector norte y sur del area de estudio

respectivamente.
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CAPITULO 5: UNIDADES LITOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Andesitas sensu estricto y porfidica

Se caracterizan por poseer una textura afanitica, porfidica y amigdaloidal (Figura 5.1),
compuestas por entre un 50-90% de masa fundamental microcristalina, con 10—50% de
fenocristales. Estos ultimos corresponden a 90% de plagioclasa, 1-4% de magnetita,
0—3% de piroxeno y 0—3% anfibol. Estas andesitas se alternan con brechas volcanicas de
matriz andesitica y clastos subangulosos. Los estratos se presentan ritmicos, con potencias
regulares entre 3—7 metros, y con numerosas amigdalas hacia su “techo”, debido a
procesos de desgasificacion. Los niveles amigdaloidales alcanzan una potencia variable
entre 1—-3 metros, y constituyen un especial interés exploratorio por su gran capacidad de
albergar minerales de mena, debido a su alta permeabilidad. Las vesiculas se observan,
parcial a totalmente rellenas con cantidades variables de silice, calcita, clorita, epidota y
en ocasiones minerales de Cu (sulfuros y/o 6xidos). En superficie, estas andesitas

presentan en ocasiones algunos boxworks, lo que sugiere la lixiviacion de sulfuros de

hierro, probablemente pirita.

Figura 5.1: a) Muestra de la unidad de andesitas sensu estricto y porfidica. b) Estratificaciones con manteos
hacia el NE.
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5.1.2 Sills microdioriticos

Estos cuerpos microdioriticos se emplazan de forma sub-concordante a la secuencia
volcéanica estratificada de la Formacion La Negra. Estos sills poseen bordes de contacto
hematizados de 1-2 centimetros, potencias de entre 2—10 metros, con ocurrencias ubicuas
y ritmicas, constituyendo el ~20% del volumen total de la Formacion La Negra. Por otro
lado, presentan texturas que varian entre afanitica a microcristalina (Figura 5.2),
lograndose en ocasiones diferenciar cristales de plagioclasa (~80%), magnetita (5—10%),
hornblenda (7%) y piroxeno (3%). El pequefio tamafio de sus cristales, produce una alta
impermeabilidad, lo que deriva en una pobre capacidad de albergar minerales de

alteracion y mena, existiendo sélo puntuales excepciones.

e —l
Sills microdioriticos =

==
—_ P s

Unidad de andesitas sensu estricto
_y porfidica

Figura 5.2: Unidad de sills microdioriticos. a) Muestra de mano, obsérvese la textura afanitica a
microcristalina. b) Sills microdioriticos emplazados en las estratificaciones de la Unidad de andesitas sensu
estricto y porfidica.

5.1.3 Intrusivo poérfido dioritico

Este cuerpo intrusivo aflora en toda el area de estudio (Figura 5.3) y su emplazamiento
se produce por fallas orientadas ~N60°E a ~E-W en el sector de las minas Elba, Aviény
Riegel, mientras que en el area de las minas Lorena y Venus se emplaza de forma
subconcordante a la secuencia volcanica estratificada de la Formaciéon La Negra. Este
cuerpo posee textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa (93%), piroxeno (4%) y
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anfibol (3%), inmersos en una masa fundamental afanitica, que dependiendo de sus
alteraciones posteriores su color varia de gris-claro a rojiza-amarillenta (hematizacion-
argilizacion). Este cuerpo presenta escasa capacidad de albergar mineralizacion,
observandose incipientes 0xidos y sulfuros de cobre limitados a su “costra” periférica,

cuyo espesor es variable, no obstante, en general es inferior a un metro.

Figura 5.3: Unidad de intrusivo dioritico porfidico. a) Muestra de mano, obsérvese los cristales de
plagioclasa superiores a los 2 mm. b) Afloramiento, obsérvese la textura porfidica dominante en la roca.

5.1.4 Diques microdioriticos

Numerosos diques de composicion microdioritica cortan a la secuencia de rocas
mencionadas anteriormente. Estos diques poseen longitudes kilométricas, potencias entre
0,2—15,0 metros, y se encuentran emplazados por estructuras orientadas NS a NW-N30°W
en el sector de las minas Las Luces, Lorena y Venus, sin embargo, existe un rango
preferencial en los sectores aledafios a las minas Elba, Avion y Riegel que varia entre
N45—80°E. Los diques dioriticos presentan textura porfidica (Figura 5.4), con
fenocristales de plagioclasa (30—50%) y anfibol (10—15%) inmersos en una masa
fundamental afanitica de color. A su vez, los diques microdioriticos presentan textura
afanitica, exhibiendo en ocasiones algunos pequefios fenocristales de plagioclasa

inmersos en una masa fundamental microcristalina.
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Figura 5.4: a) Afloramiento de dique microdioritico. b) Dique microdioritico que presenta alteracion
clorita-epidota en sus bordes.

5.1.5 Sedimentos aluviales y coluviales

Estos depositos sedimentarios clasticos, estan compuestos por gravas, arenas y limos,
mal seleccionados y no consolidados. Se encuentran asociados a flujos aluviales recientes
que se concentran en partes bajas de actuales quebradas y valles (Figura 5.5). Contiene
indiferenciadamente depdsitos de similar composicion, asociados a rodados transportados

gravitacionalmente por las laderas de cerros.

Sedimentos aluyiales y coluviales
no consolidados

Figura 5.5: Afloramiento de sedimentos aluviales y coluviales.
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CAPITULO 6: ANALISIS E INTERPRETACION ESTRUCTURAL

6.1 Generalidades

En este trabajo se tomaron datos estructurales de diques, vetas-fallas y fracturas en los
blogues estructurales El Griton (minas Elba, Avién y Riegel) y Las Luces (mina Las
Luces, Lorena y Venus), correspondiente al sector norte y sur del &rea de estudio
respectivamente. Estas estructuras se encuentran caracterizadas de acuerdo con su
orientacion (rumbo y manteo), cinematica (todos los indicadores presentes), relleno

mineraldgico y espesor.
6.2 Bloque EI Griton

6.2.1 Mina Avion

Antigua labor minera realizada en una estructura principal mineralizada de orientacion
N60-65°E/75°E, y espesores de 1,0-2,5 m (Figura 6.1). En superficie la estructura
presenta una corrida de 300-400 m. Se infiere una cinematica dextral-normal a partir de
indicadores cinematicos correspondientes a planos de escalones, lunetas, fractura R,
stretching mineral y sigmoides. Presenta estrias subhorizontales, con rake de 16°SW. El
relleno mineraldgico corresponde a Calcita, Crisocola, Malaquita, Limonita, Pirolusita y
Hematita. La mayor concentracion de la mineralizacién se encuentra asociada a la
interseccion con estructuras de orientacion N-S (£10°) y N65-85°W, en tales areas las

vetas pueden alcanzar hasta 4 m de espesor.

Las estructuras N-S de la mina poseen evidencian cinemética normal determinada por
estrias subverticales, sigmoides y marcas de arrastre. Estas estructuras poseen espesores
de 0,6-0,8 m, y rellenos de Calcita, Limonita, Salbanda, Crisocola, Malaquita, Epidota,
Hematita, Pirolusita, y Clorita. Mientras que las estructuras N65-85°W/80°N, poseen
cinematica dextral-normal determinada por indicadores cinematicos tales como: colas de
caballo, sigmoides y marcas de arrastre. Presenta espesores de 0,8-1,2 m, y relleno
mineraldgico de Calcita, Limonita, Salbanda, Crisocola, Malaquita, Epidota, Hematita y

Clorita.
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Figura 6.1: a) Vista a estructura principal de la Mina Avién. b) Plano estriado de Falla Avién con
indicadores cinematicos dextrales, tales como escalones y lunetas. ¢) Estructura principal Avién con el
desarrollo de planos secundarios d) Plano estriado con indicadores cinematicos dextrales, tales como marcos
de arrastres y escalones. En la falla se observan dos sets de estrias. e) Labor minera desarrollada en estructura
mantiforme. f) Estrias verticales y escalones en estructuras N-S.
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6.2.2 Mina Riegel

Labor minera abandonada, hospedada en una estructura principal mineralizada de
orientacion N65-75°E/75°E (Figura 6.2). Presenta una traza en superficie de 100-150 m
de corriday espesores variables de 0,8—2,0 m. La estructura presenta relleno mineraldgico
correspondiente a Calcita, Crisocola, Malaquita, Limonita, Pirolusita, y Hematita, y se
infiere una cinematica dextral-normal determinada por indicadores cinematicos
correspondientes a planos de fractura R, desplazamientos de diques y sigmoides (Figura
6.2). Presenta estrias subhorizontales, con rake de 16°SW. La mayor concentracion de la
mineralizacion se encuentra en zonas de crucero entre las estructuras de orientacion N-S
(£10°)/80°-subvertical W y N65-85°W/75°N.

Las estructuras N-S (£10°) presentan espesores que varian entre los 0,5-0,7 m con
rellenos mineral6gicos de Calcita, Limonita, Salbanda, Crisocola, Malaquita, Epidota,
Hematita, Pirolusita, y Clorita. La cinematica normal de estas estructuras fueron
determinada por estrias subverticales, sigmoides y escalones. Mientras que las estructuras
N65-85°W/80°N, poseen cinematica dextral determinada por sigmoides, escalones y
marcas de arrastre. Sin embargo, en algunos sectores de la mina en estructuras
subparalelas se encontraron estrias subhorizontales e indicadores de cinemaética sinistral.
Las estructuras N65-85°W poseen espesores de 1,0-1,2 m, y rellenos mineraldgicos de

Calcita, Limonita, Salbanda, Crisocola, Malaquita y Hematita.

En este sector se pudo observar las relaciones temporales entre las diferentes
estructuras. Las estructuras N65°W cortan y desplazan dextralmente a la falla N-S (£10°),
y N65-75°E por el cual se emplaza un dique de composicién microdioritica. Mientras que

las estructuras N-S corta a la falla N65-75°E.
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Figura 6.2: a) Vista a estructura principal de la Mina Riegel, en el que se observan la interseccidn entre dos
estructuras. b) Plano estriado de falla principal Riegel con indicadores cinematicos dextrales, tales como
escalones y estrias oblicuas. ¢) Fracturas Riedel en el plano principal. Obsérvese el desarrollo de estrias
subhorizontales. d) Estructura E-W, en que se emplaza dique microdioritico. Tal estructura se encuentra
desplazada dextralmente por falla de orientacién N60°W.

6.2.3 Estructuras en superficie del bloque El Griton

En la superficie del bloque El Griton correspondiente a los sectores aledafios a las
minas Elba, Avion y Riegel se reconocieron 3 set estructurales principales: (i)N-S; (ii)
NE; y (iii) E-W (Figura 6.3). Estas estructuras de espesores y trazas variables, presentan
generalmente rellenos de Limonita, Calcita, Hematita, Salbanda, Epidota, Clorita,
Crisocola y Malaquita. A continuacién, se presentan una descripcion detallada de los

diferentes sets estructurales:
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Figura 6.3: a) Diagrama de roseta de las estructuras en superficie del bloque El Grit6n. b) Estereograma y
diagrama de concentracion de polos de la totalidad de estructuras. Se reconocen 3 sets estructurales.

6.2.3.1 Set estructural N-S

Familia de estructuras de orientacion N-S (£10°)/70°W-subvertical (Figura 6.4),
espesores variables entre 0,5-1,0 m, que presentan rellenos mineralégicos de Limonita,
Calcita, Hematita, Salbanda, Epidota, Clorita, Crisocola, Malaquita y Atacamita. En

superficie poseen longitudes de trazas entre 50 a 550 m.

Principalmente estas estructuras poseen movimientos normales determinados por
estrias sub verticales y por indicadores cinematicos en el plano de falla tales como

estructura tipo Riedel, escalones en rocas y sigmoides.

a) b)
l lN
n=13

Figura 6.4. a) Diagrama de roseta de las estructuras de orientacion N-S en el bloque El Gritén. b)
Estereograma y diagrama de concentracién de polos.
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6.2.3.2 Set estructural NE

Conjunto de estructuras de orientacion N50-60°E/subvertical (Figura 6.5), que
presentan rellenos de Limonita, Calcita, Salbanda, Epidota, Pirolusita, Clorita, Crisocola
y Malaquita. En superficie poseen espesores variables entre 0,7-1,2 m, con longitudes de

trazas métricas a kilométricas.

Estas estructuras poseen movimientos dextrales-normales determinados por estrias sub
horizontales y por indicadores cinematicos en el plano de falla tales como estructura tipo

Riedel, escalones en rocas, sigmoides, y fibras de relleno mineral.

a)

ol !

Figura 6.5: a) Diagrama de roseta de las correspondiente al set estructural NE en el bloque El Gritén. b)
Estereograma y diagrama de concentracién de polos.

6.2.3.3 Set estructural E-W

Set estructural de orientacion de orientacion N80°W a E-W (Figura 6.6), que presentan
rellenos de Limonita, Calcita, Salbanda, Epidota, Pirolusita, Clorita, Crisocola, y
Malaquita. En superficie poseen espesores variables entre 1,0-1,5 m, con longitudes de

trazas métricas a kilométricas.

Generalmente estas estructuras poseen movimientos dextrales-normales determinados
por estrias sub verticales por indicadores cinematicos en el plano de falla tales como
estructura tipo Riedel, marcas de arrastres, lunetas, fibras de relleno mineral, escalones en

rocas y sigmoides.
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Figura 6.6: a) Diagrama de roseta de las correspondiente al set estructural E-W en el bloque EI Gritén. b)
Estereograma y diagrama de concentracién de polos.

6.2.3.4 Estructuras condicionantes del emplazamiento de diques microdioriticos.

Diques kilométricos de composicion microdioritica emplazados en estructuras
dextrales de orientacién N50-70°E y E-W (Figura 6.7). Estos diques intruyen al cuerpo
dioritico y a la andesita porfidica. Los diques poseen espesores que varian entre los 0,5 a
2,0 m. En algunos sectores se presenta alteracion a Calcita, Clorita, y Limonita en los

bordes. Algunos diques de orientacion N-W, son cortados dextralmente por fallas E-W.

a) . b)
| n==61

Figura 6.7: a) Diagrama de roseta de todas las estructuras condicionantes del emplazamiento de diques
microdioriticos en el blogue EI Griton. b) Estereograma y diagrama de concentracién de polos de los diques
vistos en terreno.
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6.3 Bloque Las Luces

6.3.1 Mina Venus

Estructura mineralizada de orientacion N24°W/70°E, y espesores de 4—5 m (Figura
6.8). En superficie presenta una traza de 150-200 m de corrida. Se infiere una cinematica
sinistral-normal determinada por indicadores cinematicos correspondientes a planos de
fractura R, stretching mineral y sigmoides. Presenta estrias sub horizontales, con rake de
10-15°N. El relleno mineraldgico corresponde a Calcita, Limonita, Salbanda, Crisocola,
Atacamita, Epidota, y Hematita. La mayor concentracion de la mineralizacion se
encuentra asociada a la interseccion con una estructura de orientacion N-S (£10°)/70°W
y cinematica sinistral-normal determinada por sigmoides y marcas de arrastre. Esta
estructura posee espesores de 0,6-0,8 m y presenta relleno mineralégico de Calcita,

Limonita, Salbanda, Crisocola, Malaquita, Epidota, Hematita, Pirolusita, y Clorita.

Asociadas a las estructuras N-S y N30°W, existe un nivel mantiforme mineralizado de
~2,5 m de potencia, compuesto por brechas volcanicas con relleno de Calcita, Crisocola,
Atacamita, Epidota y Hematita. EI manto se encuentra limitado a techo por un sill de

composicion microdioritica.
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Figura 6.8: a) Vista a antigua labor minera Mina Venus. B) Plano de falla con lineaciones tipo stretching
stretching de pirolusita, y estructuras R de Riedel, la estructura presenta cinematica sinistral. ¢) Estructura
principal sinistral con el desarrollo de estructura subsidiarias. d) Plano principal que presenta estrias
subhorizontales.

6.3.2 Mina Lorena

Estructura mineralizada de orientacion N-S (x10°)/70°E y espesores variables de 1,2-
2,0 m (Figura 6.9). En superficie presenta una longitud de 200-250 m. Se infiere una
cinematica sinistral-normal determinada por indicadores cinematicos correspondientes a
planos de fractura R, crecimiento de fibra mineral, y sigmoides. Presenta estrias sub
horizontales, con rake de 5-10°N. El relleno mineraldgico esta compuesto de Calcita,
Crisocola, Epidota, Limonita, Arcilla, Hematita, Clorita y Magnetita. El clavo de la
mineralizacion se encuentra asociado a la interseccion con una estructura de orientacion

N30°W/70°NE y cinematica sinistral-normal determinada por sigmoides y planos R de

41



Riedel. Esta estructura posee espesores de 0,5-0,7 m y presenta un relleno mineralédgico

compuesto de Calcita, Crisocola, Epidota, Limonita y Hematita.

Existen niveles mantiformes mineralizados de potencia variable, albergados por rocas
andesiticas porfidicas y amigdaloides. Los minerales de Calcita, Crisocola, Atacamita,

Epidota y Hematita se encuentran rellenando fracturas, amigdalas y brechas.

Las rocas del sector se encuentran intruidas por stocks de composicion dioritica, que
presentan una débil alteracion a Clorita y Calcita, y puntualmente existen zonas con

mineralizacion de Crisocola y Magnetita en contacto con unidades volcanicas.

L)

Figura 6.9: a) Vista al nivel superior de la labor minera Mina Lorena. b) Fibras recristalizadas en el plano
principal c) Estructura principal sinistral con el desarrollo de estructura subsidiarias escalonadas. d)
Sigmoide en la traza de la superficie de la Falla Lorena, que sefiala movimiento sinistral.
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6.3.3 Estructuras en superficie del bloque Las Luces

En la superficie del bloque Las Luces correspondiente a las areas de las minas Las
Luces, Lorena y Venus se reconocieron 4 sets estructurales principales: (i) N-S (£10°);
(i) NW; (iii) NE; y (iv) E-W (Figura 6.10). Estas estructuras de espesores y trazas
variables, presentan generalmente rellenos de Limonita, Calcita, Hematita, Salbanda,
Epidota, Clorita, Crisocola y Malaquita. A continuacién, se presentan una descripcién

detallada de los diferentes sets estructurales:

a) b)

n=139

Figura 6.10: a) Diagrama de roseta de las estructuras en superficie del bloque Las Luces. b) Estereograma
y diagrama de concentracion de polos de la totalidad de estructuras. Se reconocen 4 sets estructurales.

6.3.3.1 Set estructural N-S (£10°)

Conjunto de estructuras de orientacion N-S (x10°) /70-subvertical (Figura 6.11), que
presentan rellenos de Limonita, Calcita, Hematita, Salbanda, Epidota, Clorita, Crisocola,
Malaquita y Atacamita. En superficie poseen espesores variables entre 0,4-0,8 m, con

longitudes de trazas métricas a kilométricas.

Principalmente estas estructuras poseen movimientos sinistrales determinados por
estrias con rake 5-10°S y por indicadores cinematicos en el plano de falla tales como
estructura tipo Riedel, fibras de relleno mineral, escalones en rocas y sigmoides. Sin
embargo, en algunas estructuras se registran estrias e indicadores cinematicos de

movimiento dextral-normal en conjunto con la cinematica sinistral-normal.
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En menor medida diques de composicion microdioriticas son emplazados en estas

estructuras de orientacion N-S (£10°).

a) b)

/)

n=42

Figura 6.11: a) Diagrama de roseta de las correspondiente al set estructural N-S (£10°) en el blogue Las
Luces. b) Estereograma y diagrama de concentracion de polos.

6.3.3.2 Set estructural NW

Conjunto de estructuras de orientacion N25-40°W/70° NE-subvertical (Figura 6.12),
que presentan rellenos de Limonita, Calcita, Salbanda, Epidota, Clorita, Crisocola,
Malaquita y Hematita. En superficie poseen espesores variables entre 0,4-1,5 m, con

longitudes de trazas métricas a kilométricas.

Generalmente presenta estructuras con movimientos sinistrales-normales determinados
mediante estrias con rake 15-20°N y por indicadores cinematicos en el plano de falla tales
como estructura tipo Riedel, stretching mineral, fibras de relleno mineral, y sigmoides.
Tal como en el set estructural N-S (x10°), presentan algunas estructuras que registran

estrias e indicadores cinematicos de movimiento dextral-normal.
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n=>55

Figura 6.12: a) Diagrama de roseta de las estructuras NW en el bloque Las Luces. b) Estereograma y
diagrama de concentracion de polos.

6.3.3.3 Set estructural NE

Conjunto de estructuras de orientacion N30-60°E/70-80°NW-subvertical (Figura 6.13),
que presentan rellenos de Limonita, Calcita, Salbanda, Crisocola, Hematita y Epidota. En
superficie poseen espesores variables entre 0,2-0,5 m, con longitudes de trazas métricas a

kilométricas.

Generalmente presenta estructuras con movimientos dextrales determinados por estrias
con rake 15-20°N y por indicadores cinematicos en el plano de falla tales como estructura
tipo Riedel, marcadores geoldgicos y sigmoides. En el sector Venus las estructuras NE se
encuentra desplazando de manera dextral el contacto geoldgico entre andesitas y brechas

volcanicas, y a los diques microdioriticos sinistralmente en 10-20 m (Figura 6.14).
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a)

n=19

Figura 6.13: a) Diagrama de roseta de las estructuras NE en el bloque Las Luces. b) Estereograma y
diagrama de concentracion de polos.

Dique NW

Andesitas

Figura 6.14: a) Afloramiento en que la litologia correspondientes a andesitas y brechas volcénicas se
encuentran desplazadas dextralmente, mientras que un dique NW presenta desplazamiento sinistral. b) Traza
de falla NE que presenta estructuras subsidiaras dextrales.

6.3.3.4 Set estructural E-W

Conjunto de estructuras de orientacion E-W (£10°) /70-subvertical (Figura 6.15), que
presentan rellenos de Limonita, Calcita, Salbanda, Epidota, Clorita y Crisocola. En
superficie poseen espesores variables entre 0,4-0,5 m, con longitudes de trazas métricas a

kilométricas.

Generalmente presenta estructuras con movimientos dextrales-normales determinados

por estrias con rake 15-20°N y por indicadores cinematicos en el plano de falla tales como
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estructura tipo Riedel, marcadores geoldgicos y sigmoides. En algunos sectores desplaza

a fallas de orientacion N-S (x£10°).

a) b)
n=23

Figura 6.15: a) Diagrama de roseta de las estructuras E-W en el bloque Las Luces. b) Estereograma y
diagrama de concentracion de polos.

6.3.3.5 Estructuras condicionantes del emplazamiento de diques microdioriticos.

Compuesto principalmente de diques kilométricos de composicion microdioritica de
emplazados en estructuras sinistrales-normales de orientacion N30-50°W/subverticales,
que intruyen a dioritas, andesitas porfidicas y rocas piroclasticas de la Formacion La
Negra (Figura 6.16). Sus espesores varian entre los 1-3 m, en algunos sectores se presenta

con alteracion Hematita, Clorita y Limonita.

a) b)
| Cortow tntoation |
[ 0
n=10

Figura 6.16: a) Diagrama de roseta de todas las estructuras condicionantes del emplazamiento de diques
microdioriticos en el bloque Las Luces. b) Estereograma y diagrama de concentracion de polos de los diques
vistos en terreno.
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Capitulo 7: Discusién

7.1 Régimen tectonico

Durante el Jurasico- Cretécico inferior el alto angulo de convergencia oblicua entre la
placa oceénica de Phoenix y la placa Sudamericana en el margen occidental de Gondwana
otorgd un componente transtensional en el arco y trasarco (Scheuber y Gonzélez, 1999).
El vector de convergencia NW-SE generd estructuras de orientacion N-S de caracter
sinistral-normal correspondientes al Sistema de Fallas de Atacama, que controlan el
emplazamiento de diques y fluidos hidrotermales desde camaras magmaticas emplazadas

en niveles méas profundos.

Las estructuras de cizalle observadas en el area de estudio, evidencian orientaciones y
cinematicas concordantes al modelo estructural propuesto por Riedel en el afio 1929 en

un sistema strike-slip principal orientada N-S (x10°) (Figura 7.1).

De acuerdo a las relaciones geométricas y cinematicas entre las fallas, vetas y diques

del Bloque Las Luces, se presenta la siguiente evolucion del sistema strike-slip:

(i) Desarrollo de fallas principales N-S (£10°) (M; Figura 7.1), las cuales presentan
desplazamientos sinistrales-normales.

(i)  Conjunto de estructuras NW de cinematica sinistral-normal (~N25°-40°W)
asociadas al desarrollo de estructuras de tipo R. En tales estructuras se emplazan
diques microdioriticos.

(iii)  Finalmente, estructuras E-W de cinemética dextral-normal (con orientaciones
~N60°-80°W) correspondientes al desarrollo de estructuras de tipo R’ y/o P,

cortan y desplazan a las estructuras N-S (£10°) y NW.

Las principales vetas y filones-mantos del area de estudio comparten un relleno
mineralégico comdn compuesto de Limonita, Calcita, Salbanda, Epidota, Clorita,
Crisocola, Malaquita y Hematita, y se relacionan con diques y cuerpos intrusivos de
composicion microdioritica. El ultimo evento térmico importante esta relacionado a la

intrusion de los diques microdioriticos de orientacion NW que han sido datados en el area
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de la quebrada Cifuncho en torno a los 155 Ma (K-Ar en hornblenda; Kurth, 2000). En la
mina Las Luces las observaciones de interior mina indican que la mineralizacion esta
relacionada con el Granitoide Las Luces de edad 164,8+4,2 Ma (U-Pb en circon; Contreras
etal., 2013).

Bloque Las Luces

Figura 7.1: Modelo Riedel propuesto para el blogue Las Luces, donde se observa las direcciones de stress
maximo o1 (compresion) y minimo 63 (extension).

De acuerdo a datos paleomagnéticos del area de estudio (Contreras, 2018), las rocas
estratificadas de edades Triasicas-Jurasicas registran una rotacién en 20° en sentido
horario previa al evento hidrotermal-termal de 155 Ma (Kurth, 2000), por lo que la

rotacion no afectd a los diques y a las estructuras generadas posteriormente.

La presencia de una segunda componente de movimiento de caracter normal en las
fallas compatibles con el modelo propuesto por Riedel (1929) para un esfuerzo principal
NW-SE, establece que las estructuras del area de estudio se desarrollaron en un régimen

tectonico transtensional.
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7.2 Evolucion de las estructuras strike-slip en el Sistema de Falla de Atacama

Las principales estructuras del bloque Las Luces estan relacionadas directamente con
la evolucion geotectonica del margen continental del norte de Chile, donde cambios en el
régimen tectonico global, durante el Jurasico-Cretacico, provocaron zonas de deformacion
ductil y fragil descritas como parte del Sistema de Fallas de Atacama (Grocott y Taylor,
2002).

El control estructural principal del bloque Las Luces corresponde a estructuras N-S
(x10°) de la Zona de Fallas de Atacama, la cual presenta principalmente movimientos
sinestrales-normales. Compatible con el esfuerzo principal (c1) sub-paralelo a la
subduccidn (~N30°W; Scheuber et al., 1994), se generaron estructuras subordinadas tipo
R, R’, y P’ de Riedel, de orientaciones NW y E-W de cinemaética sinistral y dextral-normal

respectivamente.

Las rocas estratificadas de edades Triasicas-Jurésicas correspondientes al bloque Las
Luces, rotaron 20° en sentido horario en un arreglo tipo domind, debido de la interaccion
del SFA con el SFNW de Buena Esperanza y El Gritdn (Contreras, 2018). Esta rotacién
en sentido horario es previa al emplazamiento de diques microdioriticos en estructuras
NW durante los 155-160 Ma (Kurth, 2000).

Estructuras posteriores de orientacién ~NE con movimiento dextral son encontradas en
el bloque Las Luces. Estas estructuras no se explican con el modelo de Riedel propuesto
para el sector, sin embargo pueden ser explicadas con los modelos propuestos por diversos
autores en estudios similares al norte del area de estudio (e.g. Scheuber y Gonzéalez, 1999;
Grocott et al., 1995), donde se propone que estas estructuras se habrian originado a partir
de cambios en el régimen de esfuerzo, a raiz de un desacople y/o slab rollback, durante el
Jurasico Superior, en donde el régimen de esfuerzo cambid, de esta forma la direccion del
stress principal (c1), pasa de estar pseudoparalelo a la subduccion oblicua a estar
completamente en la vertical (Scheuber y Gonzalez, 1999).

En el area de estudio se evidencian estrias e indicadores cinematicos, correspondientes

a una reactivacion dextral de las fallas N-S y N25-40°W (Figura 7.2). Un
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comportamiento similar con el desarrollo de estructuras dextrales de orientacion NE se
pueden observar en el Complejo Bolfin al sur de Antofagasta, causada posiblemente por
la redistribucion de los esfuerzos o1 y 63 debido al desacople de entre las placas Phoenix

y Sudamericana durante los 155-140 Ma. (Scheuber y Gonzalez, 1999).

Scheuber y Gonzalez (1999) proponen que durante el Jurasico Superior-Cretacico
Inferior, se produce un periodo de reacoplamiento entre las placas, dando lugar a un
retorno a la direccion inicial del stress principal (61) NW-SE, reactivando la transcurrencia
sinestral principal en el Sistema de Fallas de Atacama. El alto grado de acoplamiento en
un régimen de subduccion provocaria una reactivacion de las estructuras N-S (£10°) y

NW generadas en el Jurasico Inferior (Brown et al., 1993; Scheuber y Gonzélez, 1999).
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a) ETAPA I: 195 Ma - Bajociano

Arco volcanico

Acople
sismico

b) ETAPA II: 160-155 Ma

Diques NW

|

C) ETAPA Il a: ETAPA 1lI: 155-140 Ma
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NW

Fallas dextrales
NE

Desacople {
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ETAPA Il b:
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Figura 7.2: Modelo evolutivo propuesto para el sistema diplex (a) Desarrollo de estructura principal de
caracter sinistral de orientacion N-S y generacion de estructuras secundarias R, R", P y P”". (b) Ascenso
magmatico, emplazamiento de diques microdioriticos NW. (c) Ill.a Desacoplamiento en un régimen de
subduccion genera la reactivacion dextral del sistema. 11 b. Reactivacion de la estructura sinistral N-S.
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7.3 Reactivacion tectonica y rotaciones

Considerando la rotacion propuesta para el Jurasico (Contreras, 2018), y las evidencias
de reactivaciones estructurales vistas en este estudio, se podria interpretar que las
estructuras dextrales de orientacion NE del Bloque Las Luces, corresponderian a
estructuras sinistrales preexistentes de orientacion N-S £10°, asociadas a estructuras P de
Riedel, desarrolladas previas al Jurasico medio, que posteriormente fueron rotadas 20° en
sentido horario en un arreglo estructural tipo domino (Contreras, 2018). La redistribucion
de los esfuerzos principales o1 y 63, originado a raiz de un desacople y/o slab rollback
durante el Jurésico Superior, pudo haber reactivado las estructuras NE de manera dextral
(Scheuber y Gonzélez, 1999).

Comparativamente las estructuras estudiadas de los bloques Las Luces (minas Las
Luces, Lorena y Venus) y El Gritdn (minas Elba, Avion y Riegel), difieren en la
orientacion y cinematica de las estructuras principales (Figura 7.3), debido a que las
estructuras en que se emplaza la mineralizacion presentan orientaciones N40-60°E y N70-
80°W en el blogue EI Gritdn, mientras que las estructuras principales en el bloque Las

Luces son de orientacion N-S 'y N 30°W.

Bloque El Griton Bloque Las Luces

Figura 7.3: Esquema comparativo entre las estructuras estudiadas en los bloques Las Luces y El Griton.

Las diferentes orientaciones entre las estructuras de los bloques Las Luces y El Gritén
vistas en este estudio (Figura 7.4), pueden ser explicadas considerando las reactivaciones
de estructuras preexistentes, y rotaciones de bloque registradas en el Dominio Cifuncho.

Para tal caso, se podria sugerir una rotacién de blogue local de 70°-80° en sentido horario
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en el Blogue EI Griton que cumpliria con el mecanismo de rotacion de bloque propuesto

34

por Freund (1970, 1974).
b) ‘
¢ \x\Y il
R /

\

ﬁ/w

Simbologia
Fallas - - - Fallas inferidas

=== Fallas regionales Diques microdioriticos @ Labor minera N\ Cinemética

Figura 7.4: Mapa esquematico que sefiala las diferencias de orientaciones entre los segmentos Lorena-
Venus (sur), y Avién-Riegel (norte) a) Estructuras mayores del area de estudio. FEG: Falla El Griton. FEM:
Falla EI Muelle. FT: Falla Taltal. b) Posible falla, que subdivide al bloque EI Griton. y permite la rotacion
de estructuras.

7.4 Rotaciones tectonicas en el bloque El Griton

Rotaciones andmalas altas (>25°) han sido registradas a lo largo de la Cordillera de la
Costa (Taylor et al., 2005). De acuerdo a Arriagada et al., (2008), la formacion del
Oroclino Boliviano en el Eoceno-Oligoceno produjo una rotacion de 20° en sentido
horario generalizada en el antearco del norte de Chile. Sin embargo, la zona de Taltal-
Cifuncho corresponde a un mega dominio discreto donde se encuentran rotaciones

horarias anémalamente altas de 40° (Taylor et al., 2005).

Contreras (2018), propone que las rotaciones horarias andmalamente altas de 40°
registradas en las rocas del area de estudio, son consecuencia de la formacién del Oroclino
Boliviano en el Eoceno-Oligoceno, y las rotaciones horarias de 20°, producida cerca del
limite Jurésico Tardio-Cretacico Inferior, asociadas con un arreglo en dominé producido
por la actividad precursora del SFA y su interaccion con las fallas de Buena Esperanza y
El Griton (SFNW).
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Sin embargo, también se debe considerar la influencia de la Falla Taltal en la rotacion
horaria en el bloque El Griton. La Falla Taltal corresponde a una estructura regional con
orientacion NW y cinematica transpresional sinistral del Cretacico Inferior, que corta y
desplaza al SFA en el Cretacico Inferior (Seymour et al., 2020). Datos aeromagneticos del
area de estudio (Vivallos y Donoso, 2014), sugieren que los lineamientos geofisicos de
orientacion NW, tales como la Falla Taltal, reflejan estructuras profundamente arraigada
asociadas al tectonismo previo al Jurdsico Medio. De acuerdo a Contreras (2018), la Falla
Taltal marcaria una segmentacion tectdnica en el area, que no solo separaria estos patrones
de rotaciones diferentes, sino que ademas proporciona un mecanismo de rotaciones de

blogues previo al Jurasico Medio.

Cabe mencionar que los estudios paleo magnéticos realizados en el area de estudio
(Forsythe et al., 1987; Randall et al.,1986; Contreras, 2018) no abarcan el bloque El
Gritén, por lo que el sentido de la rotacion no es del todo claro (Figura 7.5). En
consecuencia, también se podria postular una rotacion de 60-70° en sentido antihorario

asociado al desarrollo de falla dextrales en sets estructurales conjugados (Ron et al., 1984).

Original Modelo A Modelo B

Figura 7.5: a) Estructuras del bloque El Gritén previa a la rotacion tectonica. b) modelo A: rotacion en
sentido horario de 70° de acuerdo a mecanismo de rotacion propuesto por Freund (1970). ¢) modelo B:
rotacidn en sentido anti horario de 70° seglin Ron et al. (1984).

Sin embargo, Ron et al. (1984) sefialan que, para el desarrollo de mecanismos de
rotacion en sets estructurales conjugados, las estructuras se deben emplazar en debilidades

preexistentes de la corteza terrestre.
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El Complejo Epimetamorfico de Chafiaral se caracteriza por un bloque estructural con
tendencia NW-SE muy probablemente asociado con la subduccion en direccion NE
durante el Paleozoico tardio (Bell, 1987). Ademas, el desarrollo de fallas NW
extensionales parecen haber controlado la sedimentacion desde el Triasico (Suarez y Bell,
1992). Estas estructuras, entre otras, podrian haber producido una anisotropia preexistente
en la corteza favorable para la reactivacion de fallas.
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Capitulo 8: Conclusiones

Las rocas del area de estudio corresponden a secuencias volcanicas de andesitas
afaniticas, porfidicas y amigdaloidales, con brechas volcanicas subordinadas, que se
encuentran intruidas por sills, diques e intrusivos de composiciones microdioriticas -

dioriticas.

De acuerdo a las observaciones realizadas en terreno de los bloques estructurales de
Las Luces (minas Las Luces, Lorenay Venus) y El Griton (minas Elba, Avion y Riegel),
se reconocieron 4 set estructurales principales: (i)N-S; (ii) NW; (iii) NE; y (iv) E-W en la
superficie del bloque Las Luces, mientras que en el bloque EI Griton se reconocieron 3
set estructurales principales: (i)N-S; (ii) NE; y (iii) E-W.

Las estructuras estudiadas en el bloque Las Luces corresponden a un sistema strike slip
asociado a estructuras principales de orientacion N-S del Sistema de Fallas de Atacama, a
partir de la cual se generan diversas fracturas sintéticas y antitéticas, definidas como R,
R’ y P’, las cuales son compatibles con lo propuesto por el modelo de cizalle de Riedel.

En el area de estudio se registran estructuras asociadas a un periodo de desacople
producto de un slab rollback lo que produjo la formacion de estructuras de orientacion
NE, mientras que un posterior reacoplamiento habria provocado la reactivacion de
estructuras N-S.

Las orientaciones y cinematicas de las estructuras observadas en el Bloque EI Griton
han sefialado la existencia de una rotacion en sentido horario de ~70° o antihorario de
~60°.

Existe un fuerte control litologico-estructural en los depositos minerales vetiformes y
mantiformes del area de estudio. Las estructuras presentan relleno mineralégico de
Limonita+Calcita+SalbandatCrisocolatHematitatEpidota relacionados a un evento

hidrotermal-termal a los ~155 Ma.
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Las estructuras del area de estudio son compatibles con el desarrollo de un sistema
pull-apart en el SFA, dentro un contexto geotectonico transtensional que ha desarrollado
cambios en el régimen de esfuerzos, ligado a las caracteristicas y cambios propios de una
particion de la deformacién producto de la paleo-subduccion oblicua bajo el margen

continental del norte de Chile.
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Capitulo 9: Recomendaciones

Para obtener una mejor comprensién de la geologia estructural del &rea de estudio, se
sugiere la realizacion de estudios posteriores que aumenten la cantidad de datos
estructurales en el dominio Cifuncho, donde no se han realizado estudios especificos
geoldgico-estructurales, especialmente en las zonas orientales de los bloques El Griton y
Las Luces.

Es recomendable un analisis microestructural de vetas y diques, con énfasis a texturas
sin-tectonicas al evento deformacional Jurasico. También se sugiere una geocronologia
de los diques de orientacion NE en el Bloque El Gritdn, la cual resolveria la edad de
emplazamiento, y a su vez, permitiria correlacionarlo y compararlo con el emplazamiento

de los diques NW en el bloque Las Luces.

Finalmente se propone un estudio paleo-magnético en los bloques Las Luces y El
Gritdn, que incluya rocas estratificadas, remagnetizadas e intrusivos, para determinar con
mayor exactitud las rotaciones tectonicas que afectaron al segmento, de este modo se
conoceria lamagnitud y sentido de la rotacion, por lo que se podria clarificar el mecanismo

en que rotaron los diferentes bloques y sub-blogues.
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