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RESUMEN

Entre los 25,526°S de la Cordillera de la Costa afloran dos principales secuencias
volcanoclasticas, la Formacion La negra y la Formacion Aeropuerto, las cuales representan el
volcanismo en el area durante el Jurasico Superior y Cretacico Inferiorctiesmpente. En
conjunto con estas dos unidades se encuentran una serie de cuerpos intrusivos asociados a |
actividad del mismo arco magmatico.

Hace 139119 Ma (Seymouet al, 2020), contemporaneo a la actividad del arco antes mencionado,
el Sistema de&llas de Atacama comienza su fase de deformacion ductil en el area y de la misma
manera, su actividad fragil, entre los 19®Ma, coincide con el cese del magmatismo y abandono
del arco (Seymougt al,, 2020).

Ambos procesos antes mencionados, el voloamide las formaciones La Negra y Aeropuerto y

la deformacion del SFA, parecen guardar estrecha relacion con un proceso a gran escala que se he
observado en el margen continental chileno en esta ;églocambio en el &ngulo de subduccion

gue habria transfmado el margen extensional imperante en el Jurasico en uno trasntensional a
inicios del Cretacico (Dallmeyet al, 1996; Grocott & Taylor, 2002).

Con el objetivo de establecer como se relacionan todos estos procesos y que cambios produce er
la composiadn de los magmas este cambio en el régimen tecténico, se han estudiados 122 analisis
geoquimicos de rocas pluténicas y volcanicas tanto a rocas jurasicas como cretacicas. Esto permitio
caracterizar los magmas de ambas épocas, asi como dar indiciosigersy ef ambiente en que

se habrian formado.

En todo el periodo de tiempo abarcado se observan comportamientos similares, caracterizandose
ambos periodos. Se observan indicios de un ambiente de subduccién conamauoalias
negativas de Nffay Ti y enriquecimiento general de tierras raras pesadas sobre livianas, asi como
también composiciones tipicas de rocas de arco en casi la totalidad de las rocas; las que
corresponden a lavas andesiticas a andesisisaltica instruidas por cuerpos menores de
composiciones basalticas a rioliticas; todos estos con afinidadestzalinas y en menor medida
toleiticas.

Estas similitudes se han asociados a una fuente magnoativan para todas las muestras,
caracterizada pomumagma parental que se habria formado a baja profundidad a partir un manto
empobrecido metasomatizado por fluidos sleby con bajo aporte de material cortical, el que
luego se habria diferenciado por cristalizacion fraccionada (Olieeads2018).

Si bien tanto las rocas cretacicas como jurdsicas presentan una marcada homogeneidad
composicional, en el periodo de los 1B Ma se observa un aumento en el aporte de sedimentos

y de elementos traza que por lo general se concentran en la esstezarposicion la que podria
asociarse temporalmente tanto al antes mencionado cambio en el ambiente tecténico como al
establecimiento del SFA, lo que podrian haber gatillado este cambio en las composiciones ya sea
porgue (a) el ambiente trasnpresivo habridifadp el ingreso de sedimentos del slab a la cAmara
magmatica o (b) se habria generado un paulatino engrosamiento en la corteza que habria facilitado
la interaccion del magma con la corteza circundante.



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades y planteamiento del problema

En la Cordillera de la Costa al sur de Taltal, en el area comprendida por las cartas geolégicas
Cifuncho (Contrera®t al, 2013) y Cerro del Pingo (Espinoe& al, 2014), las rocas de las
unidades volcanosedimentarias desarrolladas durante el Jurasicodeditor y el Cretacico
Inferior, representadas por las formaciones La Negra y Aeropuerto respectivamente, se observan

en contacto a través del Sistema de Fallastdeama (Espinozat al, 2014).

La Formacion La Negra corresponde a una sucesién de flujos de lavas de composicion andesitica
a andesiticdnasaltica intercalados con niveles de areniscas, tufitas, brechas volcanoclasticas, tobas
y cuerpos calcéreos leatilares (Contrerast al, 2013; Espinoza&t al, 2014) la cual ha sido
interpretada como un ambiente volcanico marginal representando una fase transicional entre un
ambiente marino y continental (Contreedsal, 2013) y cuya edad varia ampliamente dentl

Jurasico en los diferentes estudios realizados dependiendo del area de esta que se considere
Especificamente dentro del area de estudio, mediante contenido fosilifero y datackRimes U
circones, esta unidad fue constrefida a un rango Plienshadhianiano (Contrerast al., 2013;
Espinozeet al, 2014).

La Formacion Aeropuerto, por otro lado, representa un ambiente volcanico casi netamente
continental, cuyas rocas mas antiguas estarian relacionadas espacialmente a importantes
debilidades estrigrales (Sistema de Fallas de Atacama y Falla Quezada). Esta unidad presenta
una extension reducida, formando una franja discontinua con orientaciérSSEQ@onfinada

entre las ramas occidental y oriental de Sistema de Fallas de Atacama, para luegosdistebia

el sur y el este de un bloque formado por rocas pluténicas del Juréasico SGpeacico Figura

1.1). Encuanto a su composicion; esta pareciera variar en el tiempo, reconociéndose 2 eventos de
volcanismo distintos: el mas antiguo (constrefiido por edaes €h circones entre los ca. 141

138 Ma), presenta gran similitud a la Formacion La Negra, estandadorpor lavas andesiticas,

tobas de lapilli, tufitas y cuerpos lenticulares de calizas, mientras que las rocas del segundo evento
(con un rango en base a edadeBlen circones de 1494 Ma) corresponden a lavas mas acidas

de composicion dacitica a rittia (Espinozat al, 2014).



Por otro lado, el establecimiento del Sistema de Fallas de Atacama (SFA) representa un evento
deformacional a gran escala cuyas trazas se extienden Idesgiee hasta Vallenar, con una
orientacion principalmente-S y ramifiaciones principalmente NOE a NNGSSE, presentando
importantes quiebres en las zonas de Antofagasta y Taltal, lo que ha llevado a dividirla en 3
segmentos, deorte asur: Salar del Carmen, Paposo y3lkdo (Thiele & Pincheira, 198 Brown

et al, 1993; siendo este ultimo el correspondiente a la latitud de este effiglioa 1.1)

Considerando el significativo impacto geotectonico que habria producido el establecimiento del
Sistema de Fallas de Atacama y que su formacion se asocia al inicio dedeidniglel arco
volcanico desde la Cordillera de la Costa a la Depresion Intermedia (Btaatn1993), cabria

esperar una variacion en la composicién de las lavas producidas contemporaneamente a la actividad
de este sistema estructural, como son lasadéormacion Aeropuerto, en comparacion a la
composicidon relativamente estable de las rocas del arco jurdsico de la Formacién la Negra.
Identificar esta posible variacion composicional, determinar cuales serian sus caracteristicas y su
relacion con la tednica, corresponden a las principales preguntas que se intentan resolver en esta

memoria.
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(2014).Mapa en péagina anterior.

Leyenda mapa geoldgico del area de estudiompilado a partir de Mattheves al.,(2010); Contrerast al,, (2013) y Espinozat al.,




La hipoétesis que se plantea en este trabajo consiste en que a lo largo del tiempo se conservaria le
afinidad calcealcalina de las lavas, la que es comun en los margenes activos, pero que podria
observarse un mayor aporte cortical, particularmente endas del segundo evento volcanico de

la Formacion Aeropuerto. A su vez, una tectonica menos estable durante el Cretacico Inferior,
comparada a la que caracteriza al arco del Jurasico se podria traducir en patrones de elementos
menores menos regulares qus de Formacion La Negra. Para confirmar esta hipotesis fue
necesario determinar las caracteristicas geoquimicas del volcanismo del Cretacico Inferior y
particularmente de la Formacion Aeropuerto; ademas de si la actividad del Sistema de Fallas de

Atacamadeja 0 no una impronta determinable en la composicion de estas lavas.

Con ese fin se analizaron los datos geoquimicos de elementos mayores, menores y trazas incluidos
en las cartas geoldgicas Cifuncho (Contretes., 2013) y Cerro El Pingo (Espinoestal., 2014)

para rocas de las formaciones La Negra y Aeropuerto, asi como también de los cuerpos intrusivos
de edades similares, con el fin de establecer patrones de evolucion del volcanismo desde el Jurasicc
al Cretacico Inferior. Esto debido a que eramda representada por dichas cartas se observa un
registro mas o menos continuo entre el volcanism@mbas edades y a la vez se dispone de
abundantes datos para ambas, ya que, en comparaciéon al Jurasico Superior, el volcanismo del

Cretécico Inferior nosta tan ampliamente estudiado.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivogeneral

Comprender la evolucion geoquimica del volcanismo JurdXietacico y su relacidon con la
tectdnica entre los 25,2%6°S.

1.2.2 Objetivosespecificos

- Establecer un patron de evolucion dallcanismo en el periodo comprendido por las formaciones

consideradas.

- Caracterizar geoquimicamente las rocas volcanicas de la Formacion La Negra (Jurasico) y de la

Formacion Aeropuerto (Cretacico Inferior).

- Comparar los diferentes contenidos de eldoseitrazas en ambas formaciones y establecer la

relacion con el ambiente tecténico.






elaboracion del trabajo. Para esto skzdtuna plantilla Excel en la que se ordend cada muestra
con su respectiva composicion quim{@mexcs 1,2,3), unidad a la que pertenece y ubicacion

geografica en que fue recolectada, en coordenadas UTM.

A partir de los analisis quimicos se corrigioclamposicion de elementos mayores restando el
porcentaje de perdida por calcinacion y normalizando a 1@0f#xo 1). También se realizo la
separacién del 6xido de hierro informado ep(zey FeO utilizando el diagrama de clasificacion

de rocas igneas endwsa la proporcion de alcalisrgts silice propuesto por Le Maite¢ al (1989)

y el factor de fraccionamiento de los 6xidos de hierro propuesto por Middlemost (1989). Asi mismo
esto permitio calcular el contenido de FeO* dado por la expresion: Fe@9983FeOs + FeO
(Anexo4).

Etapa 2 Recopilacién de informacidnadicional: Se recolectaron datos de estudios cientificos
centrados en andlisis geoquimicos publicados previamente tanto en el area como en zonas aledafa
que registraran los mismos eventos Iggimos a nivel regional y presentaran caracteristicas
litologicas afines, los que fueron utilizadas tanto como comparacion para los datos de este estudio
como para profundizar el entendimiento del contexto geotectonico imperante entre el Jurasico

SuperiofCretéacico Inferior.

Etapa 3 Procesamiento de dato€En esta etapa se procesaron los datos geoquimicos publicados
en las cartas Cifunchp Cerro el Pingo, confeccionando tablas comparativas de los contenidos
absolutos de estas y diferentes tipos de diagramas que permitieron caracterizar los procesos

magmaticos de los que derivan las diversas muestras.

Para esto se agruparon las muestrg&rs@ criterios: edad y tipo de rocas. Es decir, en primer
lugar, se las clasifico segun su edad cronoestratigrafica dividiéndolas en Jurasico y Cretacico, para
luego separar estos 2 grupos en 4@uipos segun el origen de las rocas: volcanicas jurasicas

intrusivas jurasicas, volcanicas cretacicas e intrusivas cretacicas.

Cada uno de estos grupos fue caracterizado segun su composicion de elementos mayores (SiO
NaO, CaO, kO, Al0s, MgO, MnO, FeOs, TiO2, P.Os) utilizando diagramas binarios para
comparar como varian cada uno de estos elementos en relacién gle®i@l tiempo. Para los
elementos traza por otro lado, se utilizaron diagramas spider normalizados al manto primitivo y

condrito carbonaceo, ambos utilizando las composicion8sidé& Mcdonough (1989).



Ademas de esto, para esta etapa se conto con 8 cortes trasparentes de diferentes muestras de la be
de datos los que fueron descritos bajo microscopio petrografico y utilizados para complementar los

datos geoquimicos e identificar posglauestras con un alto grado de alteracion.

Etapa 4 Andlisis de los resultadosiuego de tener los datos para cada roca analizada se
compararon las composiciones segun su ubicacion espacial, ademas se contrastaron los resultado:
con los datos obtenidos &nsegunda etapa, a partir de esto se sacaron conclusiones relativas a la
composicion geoquimica de las lavas y como éstas evolucionaron durante el -ILngtsicico

Inferior, ademas de responder qué relacion podria guardar esta evolucion con ell@ehrrol

Sistema de Fallas de Atacama.

1.5Trabajos anteriores

Brown et al (1993)Describa la cineméatica y desplazamiento del Sistemé&alkas de Atacama
entre 2527° S.

Lucassenet al.(2006)Estudian la composicion de las rocas del arco mesoentce los 187° S

y las relacionan a una fuente comudn

Contreras et al. (2013)Realizan un mapeo a escald00.000e nt r e | as c 0-81f den a
W y 2-86AS, @ecriben las unidades litolégicas, los rasgos estructurales presentes y realizan

analsis geoquimicos de rocas volcénicas y pluténicas las que fueron utilizadas en este estudio.

Espinozaet al (2014)Realizan un mapeo a escala 1000 entre las coordenadas -70°3 0V@
y 2 52639) describen las unidades litoldgicas, los rasgos estructurales presentes y realizan

andlisis geoquimicos decas volcanicas y plutdnicas las que fueron utilizadas en este estudio.

Oliveros et al.(2018) Recopilan y analizan estudios geoquimicos, geabbgitos y petroldégicos

disponibles para el periodo Triasidarasico entre los 280° S.

Seymour et al. (2020) Relacionan temporal y genéticamente el emplazamiento de cuerpos

intrusivos mesozoicos con la actividad del Sistema de Fallas de Atacama.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco geotectoénico
Actualmente el modelo mas aceptado para explicar la formacién de la Cordillera de la Costa del

norte de Chile corresponde al propuesto por Ramaod8|,Ll@l cual describe una sucesién de
terrenos aléctonos que se abrian acrecionado al margen occidental de Gondwana durante el
Paleozoico inferiarEn el actual borde costero dwrte de Chile cobra especial importancia el
terreno de Chilenjal cual se haria adosado a la costa de Gondwana durante el Devénico (Ramos,
1998)generandd a f or maci -n de un prisma de27&8@porelci - n
complejo Epimetamoérfico Chafaral (Bell, 1982) y luego, avanzando hamateluna cuenca de
antearco y un arco magmatico. Todo esto durante lo que se conoce como la fase Gondwanica del

ciclo Preandino.

En el periodo posterior a esto, entre el Triasico e inicios del Jurasico, la actividad en el margen
continental de Chile se habria encontradertemente controlada por el desmembramiento de
Gondwana lo que se habria traducido en un periodiftohg), representado eel paleomargen
gondwanicgor una serie de cuencas continentales a magntinentales asociadas a volcanismo

que se observan deamera discontinua entre Antofagasta y Concepcion (Mpodozis & Ramos,
2008). Entre los 226° S este periodo se encuentra representado por la interdigitacién de la
Formacion Cifuncho, Pan de Azucar y Posada de los Hidalgo (Cordterigs2013).

Por otro &do, durante el Jurasico el principal factor de control estructural en el margen continental
habria pasado a ser la subduccién oblicua de la placa de Phoenix lo que habria derivado en la
configuracion de un margen extensional que habria acomodado el destes¢a subduccion
mediante el desarrollo de sistemas de estructuras transtencionales sinestrales @laeros
2020).

Esto habria derivado, en primer lugar, en la formacion del arco volcanico acompafiado de un
sistema de cuencas de teaso en el maen occidental de América del Sur entreuelde Perlu y
el centro de Chile (Mpodozis & Ramos, 2008). Este arco volcanico queda representado entre Arica

y Copiap6 por la Formacion La Negra (Espinetal, 2014).
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Hacia fines del periodo de actividad ded@ade La Negra, en respuesta a los cambios en el régimen
tectdnico previamente mencionado, se generan zonas de deformacion ductil paralelas al arco
generando lo que se conoce como Sistema de Fallas de Atacama (Mpodozis & Ramos, 2008). Esta
deformacion salterna con las ultimas etapas de volcanismo del arco, representado entfe los 25
26°S por la Formacion Aeropuestanas ahorte, por los Estratos Quebrada San Cristébal (Basso,
2004) y Estratos Paradero del Desierto (Cortés, 2000), entre l@gZ3Yla Formacion Punta
Barranco entre los 2P1°S (Vasquez & Sepulveda, 2013).

Finalmente, hacia fines del Cretacico Inferior ocurre el paso de un margen fundamentalmente
extensivo a uno compresivo y con ello la migracion del arco volcanico deSdeditlera de la

Costa hasta su posicién actual en la Cordillera de los Adesrieret al,, 2007)

2.2 Marco geologicoregional
2.2.1 Complejoepimetamorfico Chafiaral

Las rocas m8s antiguas de |[|-a7°SOBel, t98BAcdrrespoader e | &
a lo que originalmente se llam6 Basamento Metamoérfico, Formacion Las Tértolas y Mi#gange
Chafaral pero quactualmentee agrupabajo el nombre de Complejo Epimetamoérfico Chafaral
(Contreraset al,, 2013, Escribanet al, 2013).

Estas ocas de edad Carbonifero representan una secuencia turbiditica afectada por metamorfismo
regional, el que habria transformado los sedimentos peliticos en pizarras, filitas y esquistos
caracterizados por una marcada foliacion y crenulacién (Bell, 1982aréaiscas por otro lado

presentan un metamorfismo menos evidente, en forma de ruptura de cristales de turmalina,

deformacion de plagioclasas y feldespatos, y recristalizacion de cuarzos y micas (Bell, 1982).

Bell (1982) atribuye la deformacion observagla estas rocas a 3 procesos, el primero de
aplanamiento que habria generado la foliacion, luego un segundo esfuerzo habria dado origen a la
crenulacion esto producto de un cambio en la direccién de subduccitortea norestey por

altimo la intrusion deplutones paleozoicos habria llevado a la formacion un metamorfismo de

contacto localizado.
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2.2.2 Magmatismo TridsiceJurasico Inferior

Como consecuencia del comienzo de la fragmentacion de Gondwana, se inicié un periodo de
extension que duraria hastiaJerasico y que llevaria a la extrusion de amplias secuencias de
material volcanico depositado de manera discontinua sobre depdésitos sedimentarios o directamente
sobre el basamento metamoérfico (Mpodozis & Ramos, 2EI8relos 2526°S este proceso es

representado por las formaciones: Cifuncho, Pan de Azyi€arsada de los Hidalgo.

La formacion CifunchqTriasico Medio () Superior)corresponde a una sucesion de 4 facies
principales, la primera correspondiente a areniscas y conglomerados polimicticos con
estratificacion y formacion de abundantes paleocanales que han sido interpretadasmaces

en abanice aluviales proximos a os trenzadasLa segunda y tercera facies corresponden a
material de origen volcanico: piroclastos (tobas y tufitas) y lavas (brechas y coladas andesiticas)
respectivamente. La facies final corresponde al techo de la formacién y se compone de areniscas
amaillas con flora fosil depositadas en un ambiente de delta (Congteab2013). Esta sucesion

de litologias ha llevado a determinar que se habria tratado de una cuenca de subsidencia rapida

formadaen un grabeasociado a una cuencarifé (Suarez Bell, 1992).

La Formacion Pan d&zucar(Triasico SuperiorJurasico Inferiores una secuencia de areniscas,
areniscas calcéareas, lutitas y tobas. Es rica en fosiles de amonites y sus facies presentan une
marcada estratificacion. El paso entre las forovaes Cifuncho y Pan de Azucar es gradual y se

ha asociado a una importante transgresion matesarrolladadurante el Jurasico Inferior
(Contreraet al,, 2013).

Por ultimo, La Formacion Posada de los Hidal§memuriano)se engrana lateralmente con la
Formacion Pan de Azlcar y representaria un alzamiento y postébsidenciale la cuenca. En

su base se caracteriza por brechas volcanicas y conglomerados mal estratificados formando un
abanico aluvial o delta. Sobre estos yacen areniscas tobaceasy laghgas con marcada
estratificacion y abundantes fésiles marinos que han sido interpretadosmanamores de un

ambiente tip@abanico submarino (Contreresal,2013).

Estas secuencias marimolcénicas, asi como el basamento paleoz@eoencuentraademas

intruidas por una serie de cuerpos pluténicos e hipabisales con composiciones que varian
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ampliamentalesdegyranitos, monzogranitos, granodioritas, dioritas, riolitas y andesitas (Contreras
et al,2013).

2.2.3 Arco volcénico de La Negra

El JurasicdSuperior dehorte de Chile, en la Cordillera de la Costa, se caracteriza por un sostenido
volcanismo asociado a subduccion el que se registra continuamente entreelPerd a San
Fernando en el centro de Chile (Mpoda&iRamos, 2008). Este proceso se habria extendido a lo
largo de todo el Jurasico Superior y hasta fines del Cretacico Inferior cuando el arco habria sido

abandonado y comenzado su migracion hacia la Depresién Intermedia.

Este volcanismo queda representpdouna serie de unidades volcanicas entre las que se cuentan
las formaciones Camaraca, Oficina Viz, Punta del Cobre (Mpodozis & Ramos, PO0&3,
Barranco (Vasqueet al., 2015), Estratos Quebrada San Cristébal (Basso, 2004), Estratos Paradero
del Desieto (Cortés, 2000), Formacion Aeropueytla de mayoextensionfFormacion La Negra.

Este volcanismo se caracteriza por tener composicastantdiomogéneas en toda su extension
(Oliveroset al.,2007).

De forma mas especifica, se trataria de laveesiticas altamente porfiricas con afinidad calco
alcalina, anomalias negativas de Nb y Ti, ademas de enriquecimiento de LILEs sobre HSFEs y
LREE sobre HREE; todas caracteristicas tipicas de rocas asociadas a subduccion ¢Dhveros
2007).

Ademas, grades cuerpos pluténicos cuyas edades decrecen hasia gl varian entre0D-180

Ma, intruyen profusamente tanto al volcanismo Jurdsico como a las unidades mas antiguas
(Mpodozis & Ramos, 2008). Al igual que ocurre con las rocas volcanicas estos quegargan
afinidades geoquimicas de rocas de arco de subduccién asociadas a una corteza delgada (Olivero:
et al, 2007; Mpodozis & Ramos, 2008).

2.2.4 Depdsitosiedgenos ycuaternarios

Posterior al abandono del arco se observa un hiatus depositacional en la Cordillera de la Costa de
forma que sobreyaciendo a las unidades mesozoicas antes mencionadas se encuentran depagsitc
miocenosholocenos de origen edlico, piroclastico, evaporitipoigcipalmente, aluvial (Espinoza

et al, 2014).
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Estos depdsitos corresponden principalmente a terrazas y abanicos aluviales semiconsolidados de
edad MiocenéPlioceno las que yacen en discordancia sobre las rocas mesozoicas y depoésitos
aluviales no condmlados asociadofiujos intermitentesen quebradas (Espinosa al, 2014).

Ademas de esto, en el area de estudio se reconocen una serie de depdsitos edlicos de limitade
extension en las inmediaciones de Sistema de Fallas de Atacama y algunos depdsisodes

edad Pleistocenbloloceno.

2.3 Marco geologico local
2.3.1. Unidadessolcanosedimentarias

2.3.1.1Formacién La NegréPliensbachianditoniang

La Formacion La Negra fue descrita por primera vez por Garcia (1967) en su localidad tipo, la
quebrada La Negra, al SE de Antofagasta como una secuencia de lavas porfidicas parcialmente
amigdaloidales con intercalaciones esporadicas de bancos deshrethaastosporfidicos y

arenisca gruesa arcillosa; la cual se encuentra intruida por abundantes cuerpos hipoabisales
andesiticos (Espino&t al, 2014).

Dentro del areade estudio,los afloramientos siguen, en general, esta misma tendencia, sin
embargotambién cabe destacar un importante control estructural en su aparicion, limitado en este
caso por el Sistema de Falla Tigrilloadste y el Sistema de Falla de Atacaf8&A) al este.
Ademas, se observan afloramientos localizados messegalasociadoslas fallas Quezada y Taltal
(Contrerat al, 2013; Espinozat al, 2014).

Dentro del area, la Formaciéon La Negra se encuentra sobreyaciendo en discordancia angular al
Complejo Epimetamorfico de Chafiaral, en paraconformidad a las formaciones Pan aleyAzlc
Posada de los Hidalgo y en concordancia con la Formacién Pan de Azucar (Cehalera®l3;
Espinozeet al, 2014).

Sobre la Formacion La Negra se depositan en discordancia angular los depdésitos no consolidados
del NedgeneCuaternario y en contacpor falla se reconoce la Formacion Aeropuerto (Espinoza
et al, 2014).

Ademas, la Formacion La Negra se encuentra instruida por una serie de cuerpos intrusivos; estos

son: el Complejo Intrusivo Matancilla, el Complejo Plutonico Las Luces, la Granodiorita
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Goyenechea, el Complejo Intrusivo Quezada, el Complejo Intrusivo Librillo, el Complejo Intrusivo
Barreal Seco, la Diorita Septiembre y numerosos cuerpos hipoabisales Jurdsicos y Cretacicos
(Espinozeet al., 2014).

En cuanto a su composicion, la Formadi@Negra, ha sido divida en 7 asociaciones de facies
principales, segun fueron identificadas en las cartas Cifuncho (Coréteags2013), Cerro del

Pingo (Espinozat al, 2014) y Bahia Isla Blanca y Taltal (Escribat@l, 2013) con la sucesion

de ketras ag, de las cuales 5 se encuentran representadas en el area de estudio; estas corresponde

a.

(a)Flujos de lavas principalmente andesiticas y andesisisalticas y en menor medida basalticas

y daciticas; caracterizadas por fenocristales de grammsgide plagioclasas y piroxeno ademas de
amigdalas rellenas de calcita, clorita y silice. En general se encuentran bien estratificados formando
coladas de-30 m de espesor esslque se incluyen niveles desgarrados de areniscas tobaceas rojas
que indicaninteraccion entre estas dos facies al momento de depositacion y algunos diques y
filones mantos suparalelos que forman una psewgkiratificacion. Esta facies aflora

preferencialmente hacia el oeste del SFA y en la zona norte del area de estudio.

(b)Areniscas y tufitas rojas localmente calcareas, estratificadas y compuestas principalmente de
fragmentos volcénicos y piroclasticos. Los niveles calcareos presentan fésiles de bivalvos, sin

embargo, estos no constituyen fésiles guia. Esta facies aflorgpahinente al noreste del area.

(c)Calizas cuya composicién varia ampliamente a lo largo de la formacién presentandose como
cuerpos lentilculares de calizas arenosas y calcilutitas insertos en las lavas de la facies (a),
sucesiones bien estratificadas dézea con importante contenido volcanoclastico en bancos de
hasta 1 m de espesor, coquinas de hasta 10m de espesor con presencia de fosiles de bivalvos
gastrépodos e icnofésiles y conglomerados polimicticos con fragmentos de liticos volcanicos

porfiricosy plagiocasas, estos ultimos se asocian a las fases intermedias y tardias de la formacion.

(d)Brechas volcanoclasticas, areniscas rojas, tobas liticas y lavas andesiticas y ahdsaitico
en secuencias intercaladas formando paquetes de hasta 20¢08spesor. Esta facies aflora de

manera localizada en los sectores de llano Colorado, Quebrada Los Zajones y Quebrada Cifuncho.
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(e)Cuerpos Hipoabisales, los que corresponden a diques, filos, stocks y domos con composiciones
andesitica, andesitidzasaltca y ocdtica que intruyen la Formacién La Negra (Contrezial.,
2013; Espinozat al, 2014)

En cuanto a la geoquimica de esta forid@civarios autores han estudiado tanto las rocas
volcanicas como hipabisales de la Formacion La Negra, donde distinguen una marcada
composicién calc@lcalina y en menor medida toleitica. (Lucassen & Franz 1994; Kretnady

2005; Oliveroset al, 2007) Acmas, se observa enriquecimiento en elementos LILE y
empobrecimiento en HFSE, con un patron relativamente constante cuando se compara respecto al

manto primitivo (Lucasseet al,, 2006; Oliverost al, 2007)

Si bien la edad asignada para esta unidatlersBachianélitoniano, a nivel local, dentro del area
de estudio mediante datacionRb en circones este rango puede restringirs&4al45 Ma
(Espinozeet al, 2014).

2.3.1.2Formacién AeropuertCretacico Inferior)

La Formacién Aeropuerto fue iniciabnte designada de manera informal por Ulriksen (1979)
COmMo una secuencia volcanosedimentaria compuesta por 2 miembros separados espacialmente po
la intrusion de un batolito cretacico y posteriormente definida formalmente por Naranjo & Puig
(1984) quienedla reconocen como una secuencia compuesta por intercalaciones de rocas
sedimentarias marinas y continentales de origen volcanoclastico, desestimando, ademas, la
necesidad de la division en miembros debido a la similitud litol6gica entre aquellos definidos
originalmente Ademas, se correlaciona por asociacion litoldgica y edad con Formacion Punta del
Cobre, la cual aflora directamente al sur del area de estdidotras que hacia el nortes se
correlaciona corlos Estratos Quebrada San Cristobal (Basso4PQ0Estratos Paradero del
Desierto (Cortés, 2000), entre los 23®S y la Formacién Punta Barranco entre o215
(Vasquez & Sepulveda, 20113

Su distribucion es bastante limitada en cuanto a extension y se encuentra fuertemente controlada
por sistema estructurales. Aflora principalmente como una franja discontinua con orientacion
NNO-SSEentre las ramas oriental y occidental del Sistema de Falla de Atacama (SFA) que se

extiende entre el sector Punta del Diabloate y quebrada Pan de Azucasat; sin embargo,
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también fue reconocida mas al este, con afloramientos asociados a la Falla Quezada al sur de
guebrada La Cachina (Espinctaal, 2014).

En cuanto a relaciones de contacto; en ellarieéarmacidén Aeropuerto solo se observa en contacto

por falla a la Formacién La Negra mientras que hacia techo se encuentra también en contacto
estructural con la Granodiorita Cerro del Pingo y el Complejo Intrusivo Barreal Seco; este ultimo
junto con una serie de intrusivos hipoabisales, también intruyenFarfaacion Aeropuerto
(Espinozeet al, 2014).

Litol6gicamente se reconocen 6 asociaciones de facies para la Formacion Aeropuerto:

(a) Lavas andesiticas macizas de color rojizo a verdoso, con escasas dacitas de color gris, cuyas
texturas van de afaniticas a porfididas.facie andesiticaresentayran similitud con rocas da
FormaciorLa Negray se las distingue de estas por sunalel de autobrechizacion, menos tamafo

de los fenocristales y escasas amigdalas.

(b)Tobas de lapilli y tufitas presentes de manera discontinua e intercaladas con las otras facies de
la formacion. Se compone de ignimbritas moderadamente soldadas foanzatéis de tobas de

lapilli rojo a violaceo con abundantes fragmentos vitreos recristalizados y en menor medida, liticos
andesiticos y cristales de plagioclasa, cuarzo, piroxeno y ortoclasa. Cabe destacar que esta facies

suele presentar una marcada altén argilica.

(c) Calizas bioclasticas fuertemente plegadas formando cuerpos lenticulares muy locales solo

presentes en el area entre las ramas oriental y occidental del SFA.

(d) Lavas daciticas y rioliticas de anfibol con textura porfidica las qualssntan fenocristales de
plagioclasa, sanidina y cuarzo insertos en una masa fundamental de cuarzo fino recristalizado o

microlitos de plagioclasa. Las riolitas ocasionalmente se presentan bandeadas.

Sus afloramientos se encuentran restringidos al norte del area abarcada por la formacion,
especificamente en los sectores de Aerodromo las BueaeQuebrada del Pingosur de Sierra

Overa.

(e)Areniscas rojas arcoésicas gruesas y grauvacas de gramofonetindo delgados paquetes de

escasa distribucion areal e intercalados con capas de tobas de ceniza vitreas. Esta facies aflore



18

restringidamente al suroeste de Aerodromo Las Breas, suroeste de Pampa Punta del Diablo y al sur

de quebrada La Cachina.

(HCuerpos hipoabisales andesiticos y daciticos asociados al Sistema de Fallas de Atacama que
cortan a las otras facies mencionadas en (a) y (c). Estos cuerpos corresponden a filones manto
(Espinozeet al, 2014) y diques sin rumbo preferencial (Escribanad., 2013) caracterizados por

|l a presencia de Aojoso de cuarzo, ortocl asa :
fundamental (Espinozat al, 2014)

Mediante dataciones radiométricas y analisis fosilifero se ha determinado que lowslelsok
Formacion Aeropuerto representan 2 periodos de volcar(iBgpinozaet al, 2019 que habrian
ocurrido de forma previa a la migraciéon del arco a la Depresion intermedia. (Madttadw2010)

El primero de estos, tendria caracteristicas mi@lesccorrespondiéndose con las rocas daciticas

y rioliticas observadas entre las ramas oriental y occidental de la SFA, las que se presentan tanto
como coladasasicomo domosEl rango de edadue se ha calculado para este evento mediante
dataciones tPben circones de dacitas es @8141Ma (BerriasianeValanginiano) mientras que

la presencia de bivalvos de géné&nmogyraen los niveles carbonatados que se intercalan en las
lavas (Ulriksen, 1979) indicaria que los niveles pertenecen al Cretacicoegtos de ammonites
deOlcostephanusp.observados 90 km al sur del area de estudio en el sector de Diego de Almagro

restringirian su extension al Valanginiano (Naranjo & Piug, 1984 en Esmhaka2014)

El segundo periodo, de composicion intermediaon marcadas caracteristicas efusivas y
piroclasticaspresenta edades correspondiente2371+0,6-0,8 Ma obtenida mediante-Bb en

una toba daciticaneel sector sur de sierra Overalg128,2+0,1 Ma,calculada a través de-Bb

en circones en la zona de quebrada la Peineta y al norte de la falla Taltal (Las Cenizas, 2007 en
Espinozeet al, 2014). Otras edades ti#5+4 Ma y 104+2Ma correspondientes a edades kén

roca total obtenidas de lavas y robgsoabisales andesiticas (Minchmeyer, 2004 en Espétoza

al., 2014)son sefialadas pé&ispinozeet al. (2014)comoedades minimas de depositacit@bido

al alto nivel de alteracion de estas rotasanteriorindica que este segundo evento se ubicaria en

los pisos mas tardios del Cretacico Inferior (AlbiBasremiano).

Estos 2 periodos representarian un ambiente principalmente contiroéadico con

transgresiones marinas esporadicas (representadas por los niveles calcareos con presencia d
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fésiles mainos antes mencionados). El origen del primer periodo se asocia a un adelgazamiento
cortical a nivel regional durante un régimen tectonico extensional (Mpodozis y Rar@®sy 19
fluctuaciones locales del nivel eustatico del mar mientras que el segundserggria un

volcanismo facilitado por el desarrollo de debilidades estructurales. (Espinaiz&2014).
2.3.2 Unidadesntrusivas

2.3.2.1Granodiorita Cerro Conch@a77,4 Ma)

Cuerpo compuesto principalmente por granodioritas de piroxeno, anfibol y biotita que en sectores
gradan a tonalitas de anfibol y biotita. Aflora como un cuerpo tabular en la zona centro del area y
restringido akste de la Rama Oriental del SFA cubriendmaimadamente 25 kin(Espinozaet

al., 2019. Estaunidad & observa intruyendo al Complejo Epimetamdrfico Chafiaral y siendo
intruida por el Complejo Intrusivo Quezada y cuerpos hipoabisales del Cretacico Inferior, o que
permite acotar su edad Jurasmedio. Ademas, mediante datacién Ar/Ar se obtuvo una edad de
177,4 £0,4 Ma para esta unidad (Espineizal, 2014)

2.3.2.2Complejointrusivo Quezadfl53-147 Ma)

Conjunto de cuerpos intrusivos que se extiende formando una franja con orientaci3SKINE
gue se acufa haciaedteentre los sectores de Sierra del Carmesuray Quebrada La Peineta al
norte, siendo delimitado por estepor la falla homoénima (Espinozd al, 2014)

Se compone de 3 facies principales con contactos transicionales estrEgths son: granodioritas
de biotita, piroxeno y anfibol con tonalitas de anfibol subordinadas, monzodioritas cuarciferas de
piroxeno y biotita con tonalitas de anfibol y biotita subordinadas y monzogranitos que varian

localmente a sienogranitos de [ty anfibol (Espinozat al, 2014)

Esta unidad se observa siendo intruida por el Complejo Intrusivo Barreal Seco y por el otro lado
intruyendo al Complejo Epimetamdérfico Chafiaral, a la Granodiorita Cerro Concharyreataon

La Negra, encontrandogambién en contacto estructural con esta ultima a través de la Falla
Quezada (Espinozt al, 2014)
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La edad estimada para el Complejo Intrusivo Quezada eS3B4Y Ma, la que fue calculada a
partir de 4 edades de cristalizaciéfPt en circones de granodioritas y monzodioritas cuarciferas,
3 edades Ar/Ar en anfibol y biotita y 2 edades\iKen biotita (Espinozat al, 2014)

2.3.2.3Complejointrusivo La Fincg149-139 Ma)

Conjunto de cuerpos intrusisaombrados segun la Sierra La Finca, ubicadedé del area de
estudio. Consta de 2 facies caracteristicas: Granodioritas de anfibol y biotita con granodioritas de
biotita, piroxeno y anfibol subordinadas ynaditas de anfibol y biotita que gradan a tonalitas y
dioritas cuarciferas (Espinoeaal, 2014. Estaunidad abarca aproximadamente 32 knaflora

entre la rama oriental del SFA y la falla Quezada (Espiebah 2014)

El Complejo Intrusivo La Fincae encuentra intruyendo al Complejo Metamorfico Chafiaral y al
Complejo Intrusivo Quezada mientras que se observa siendo intruido por la Granodiorita Cerro del
Pingo. Cabe también destacar que esta Ultima genera metamorfismo de contacto en las tonalitas de

Complejo Intrusivo La Finca en el areasait de la Falla Taltal. (Espinoza al, 2014)

Para esta unidad se ha calculado una edad3d&3P Ma a través de datacionesM en biotitay
Ar-Ar en biotita y anfibol. (Espinozzt al, 2014)

2.3.2.4Grandliorita Cerro del Ping¢130-127 Ma)

Cuerpo compuesto casi exclusivamente por granodioritas de biotita y anfibol, que aflora en las
inmediaciones del cerro homonimo ysat de la quebrada Cifuncho. Cabe sefialar que su extensién
se encuentra controlada @stepor la rama oriental del SFAodde se observa en contacto

estructural con la Formaciéon Aeropuerto (Espinetzal, 2014)

Ademas, se encuentra intruida por enjambres de diques con orientaciGEEENONO-SE e
intruye al Complejo Epimetamérfico Chafiaral, el Complejo Intrusivo QuegaGamplejo

Intrusivo La Finca (Espinozet al, 2014)

Se le asigha urango deedad de 30-127 Ma considerando un conjunto de edade®\Aen anfibol
y biotitas recolectadas tanto en inmediaciones de la SFA como en sectores sin deformacion, las que
indican el mismo rango de edad y por ende que el emplazamiento de este plutdon seria

contemporaneo a la actividad de la rama oriental de la SFA (Espihalze2014)
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2.3.2.5Complejointrusivo Barreal Sec(125118 Ma)

Unidad compuesta por una amplia variedadlitologias que grada desde tonalitas a dioritas y
granodioritas. Recibe su nombre de la Pampa Barreal Seco donde afloran sus 2 facies con bajo
grado de alteracion. Se reconoceeknentro del area de estudio, restringidasiede la rama

oriental dda SFA (Espinozat al, 2014)

Se observa en contacto intrusivo y estructural coroten&cionAeropuerto a través de la Falla
Sierra del Carmen donde se genera foliaciorparblela a la falla y milonitizacion local. También
intruye al Complejointrusivo Quezada y es intruido por hipoabisales dioriticos del Cretacico
Inferior (Espinozeet al, 2014)

Se reconocen 2 facies principales para esta unidad. La primera compuesta principalmente por
tonalitas de biotita, anfibol y piroxeno que gradan a monztaiate piroxeno, biotita y anfibol y

la segunda correspondiente a dioritas y microdioritas cuarciferas de piroxeno que gradan a
monzodioritas cuarciferas de piroxeno. Esta Ultima se caracteriza también una marcada alteracion

propilitica (Espinozat al, 2014)

La edad calculada para esta unidad e8e118 Ma, contandose con una dataciéiPb en circén,
3 dataciones Ar/Ar en biotita y 4 datacione®\Ken biotita (Espinozat al, 2014)

2.3.2.6Complejointrusivo Librillo (106101 M3

Unidad que aflora ocupando aproximadamente 62&mel centrenorte del area de estudio,
especificamente abrte de Falla Taltal. (Espinoedal, 2014. Encuanto a relaciones de contacto,
se la observa intruyendo al Complejo Intrusivo La Finca, la Diorita Septiembre, la Formacion

Aeropuerto y al Comlejo Intrusivo Barreabeco Espinozeet al, 2014)

Se compone de 2 facies principales. La primera correspondiente a tonalitas y en menor medida
granodioritas de biotita y anfibol las que se encuentran levemente sericitizadas, mientras que la
segunda seompone de monzodioritas cuarciferas de anfibol y hidithordinadamenteon

dioritas de anfibol intensamente actinolizadzsa Ultima facies se caracteriza ademas por una
intensa sericitizacion y por la formacion de zonas lixiviadas alrededor des pinfractura
(Espinozeet al, 2014)
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A través de 1 datacién-Bb en circon, 3 edades-Ar en biotita y 1 edad AAr en anfibol se
determiné la edad de esta unidad enti@ 1@ Ma (Espinozaet al., 2014)

2.3.2.7Intrusivoshipoabisaleslel Cretacico Inferio(127,7118 Mg

Unidad informal en la que se agrupa un conjunto de intrusivos hipoabisales de poca extension
observados preferentemente alrededor del SFA, tanto entre las ramas principales como alrededor
del sistema y que intruyen\arias de las unidades mencionadas anteriormente; entre ellas:
Formacion La Negra, Complejo Intrusivo Quezada, Formacion Aeropuerto y Complejo Intrusivo
Barreal Seco (Espinozi al, 2014)

Litol6gicamente estos cuerpos corresponden a pérfidos andestiitdgerte alteracion a clorita
y epidota, y porfidos microdioriticos a dioriticos generalmente alterados a cloritaesiflictita
(Espinozeet al, 2014)

Solo se dispone de una edadArde 118 Ma para estos hipoabisales pero por relaciones de

confacto se infiere que tendrian entre 12¥18Ma (Espinozaet al, 2014)
2.4 Marco Estructural

Dentro del area de estudio se reconocen 2 domstructurales principales representados por
estructuras de orientacién®la NND-SSE y ND-SE respectivament&ntre los primeros destacan
estructuras a nivel regional asociadas al Sistema de Falla de Atacama (SFA) y otras mas bien
locales como son la falla Quezada, la falla Sierra del Carmen y la falla Malvina. Por otro lado, con
orientacion ND-SE se encuentran Bistema de falldallas Taltal y laFalla San Luis. Ademas,

cabe sefalatela Falla EI Muelle que si bien pareciera derivarse del Sistema de Falla de Atacama

a medida que se acerca a la falla Taltal va curvando su rumbo volviéndose paraleléimasta

2.4.1 Sistema dé&allas de Atacama

La zona de Falla de Atacama representa un evento deformacional a gran escala que se extiende
desdelquiquehasta Vallenar con una orientacion principalment® W ramificaciones B-SE a
NNO-SSEpero que presentand importantes quiebres, en las zonas de Antofagasta y Taltal. Por

esto se lo ha divido en 3 segmentosioie asur: Salar del Carmen, Paposo y El Salado (Brown
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et al., 1993) Paraefectos de este estudio se considerara solo este Ultimo ya que eesiaque
comprendido en la zona considerada (Figura 2.1).

En este segmentel Sistemade Falla de Atacama esta representada por 3 fallas subparalelas
principales, descritas como falla central, falla occidental y falla oriental, las que presentarian una
disposcidn subvertical con desplazamiento sinestral asociadas a un ambiente transtensional y se
habrian desarrollado en un principio bajo un régimen ddctil y con una posterior deformacion fragil
sobreimpuesta (Browet al., 1993)

Las dataciones de la zona de fallas de Atacatrevés de minerales neoformatatribuyen una

edad Ar/Ar de 18-125 Ma en el aredEspinozeet al, 2014) Sin embargo, mediante dataciones
U-Pb y UTh/He se ha ampliado este rango dando edades d&183da para la deformacién

dactil mientras que la deformacion fragil habria continuado hasta 1e86L4&, coincidiendo, el

cese de su actividad, con el abandono del arco magmatico (Sestrabu2020)

Por otro lado, en los segmentos Salar del Carmermpgs®da actividad de SFA habria sido mas
prolongada iniciando entre los 28Q0 Ma (Scheuber & Gonzalez, 1999 en Seynetat.,2020).

Ademas de las ramas principales del SFA, dentro del area de estudio, se reconocen 2 fallas
conjugadas, esta son la Bafuezada y la Falla Malvina, ambas ubicadastadel SFA(Figura

1.1). La configuracién de estas fallas lleva a la generacion déaide basamento cristalieo el

area,en una configuracion tipo horgtresentandose unidades Jurasicamsiedel SFA y al este

de las fallas Quezada y Malvimaientras que entre estos 2 sets de fallas se conservan unidades
CretacicagEspinozeet al, 2014)



Figura 2.1:

Extension y subdivision de la Zona de Falla de Atacama
tomado de Brown et &(1993).
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