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RESUMEN

El salar de Atacama (SDA) posee una de las mayores reservas de Li a nivel mundial. Se sitla en la cuenca
de Atacama, adyacente a extensas cadenas montafiosas como las cordilleras de la Sal (CSAL) y
Occidental (CO), mientras que hacia el sur limita con las rocas méas antiguas del area de estudio,
principalmente de edad Ordovicica, en el cordon de Lila. Una amplia y potente cobertura de ignimbritas
mio-pleistocenas se deposita en la CO alrededor del SDA, siendo mayoritariamente generadas durante el
Plioceno. Asociadas a este periodo, se reportan las ignimbritas mas voluminosas del &rea de estudio,
relacionadas con el colapso de grandes calderas como cerro Guacha y particularmente La Pacana (CLP),
la cual es considerada como centro de emisién de las ignimbritas Atana y Toconao. En tanto, hacia fines
del Plioceno se originan secuencias altamente vitreas como Patao y TucUcaro, depositadas al sureste del
SDA. Esta zona ha sido intensamente deformada, identificandose estructuras de escama gruesa en la
cordillera de Domeyko (CD) y delgada tanto en la cobertura sedimentaria de la CSAL, como también en
los callejones de Tilomonte y Tilocalar. Para determinar si existe relacion entre las ignimbritas de la CO y
la presencia de Li en salares, se analizan secuencias piroclésticas de edad miocena (Sifon, Peldn),
pliocena (Toconao, Atana, Puripicar, Chaxas, Tucucaro, Patao) y pleistocena (Cajon, Tatio, Tuyajto)
depositadas en los alrededores al SDA. Estas fueron caracterizadas petrografica y geoquimicamente,
evaluandose también el tipo de componente que podria hospedar al Li en estas litologias. Se clasifican
principalmente como tobas vitreas de composicion dacitica a riolitica, caracter metaluminoso a
peraluminoso débil, con contenidos variables de cristales y escasos liticos. Las fases vitreas (esquirlas,
pomez, vidrio fino) presentan una generalizada desvitrificacion reconocida tanto al microscopio, con la
identificacion de esferulitas bien desarrolladas, como también en difraccion de rayos X (DRX) por la
asociacion caracteristica entre cristobalita y sanidina. En la ignimbrita Atana, su grado de desvitrificacion
contrasta fuertemente entre niveles intra y extracaldera, siendo menor hacia sectores distales a la CLP.
Por otra parte, las concentraciones de Li varian entre 20 y 80 ppm en estas tobas, existiendo una cierta
correlacion entre el incremento de fases vitreas y un mayor contenido de Li. En las rocas, la
concentracion de este elemento podria depender de factores como el grado de soldamiento, intensidad de
la desvitrificacion o potencia de las secuencias piroclasticas. A pesar de no exhibir gran enriquecimiento,
estas ignimbritas poseen un importante potencial como fuente de Li, considerando su extension, volumen
y altas proporciones de fases vitreas, al igual que su disposicién adyacente a grandes cuencas (SDA,
CLP). En la zona marginal del SDA, la concentracion de Li en los sedimentos finos posee una
distribucion heterogénea, cuyos mayores contenidos se reportan en las inmediaciones al nlcleo. En
general, las fracciones finas del salar exhiben un enriquecimiento de Li cercano a un orden de magnitud
comparado con las ignimbritas de la CO, lo cual podria relacionarse con su adsorcion en minerales
secundarios como arcillas, 6xidos e hidroxidos. Geoquimicamente, estos sedimentos muestran una fuerte
correlacion entre el As, By Li, ademas de un importante enriquecimiento de CaO, MgO, Sr, Cs y Mo. En
el caso del Na,O, su alto contenido en sedimentos del pozo 6 se condice con un incremento en la
concentracion de Li. En tanto, las variaciones registradas entre el Li medido en sedimentos, con el
reportado en aguas y &8’Li en solucion, son un reflejo de procesos dinamicos de evapotranspiracion,
disolucion y precipitacion mineral. En evaporitas, los contenidos de Li difieren bastante entre Lejia (90
ppm) y Tebinquiche (370 ppm), siendo esta Gltima 4 veces superior en comparacion a la precipitada en la
CO. Las principales fases huésped de Li reconocidas en DRX corresponden a micas, en especial
polilitionita y en menor medida tainiolita o ftrilitionita. Otras fases identificadas son trifilita,
litiowodgenita, petalita, diomignita y litiomarsturita, mientras que la criolitionita predomina en las
evaporitas y zona sur del SDA. Sin embargo, estos minerales son mas afines a ambientes pegmatiticos,
por lo que no resulta evidente un almacenamiento preferencial de Li en cristales para el area de estudio.
Localmente, la Formacion Tuina exhibe altos valores de Li (40 ppm) en la CD, el que podria asociarse a
cloritas (cookeita 0 borocookeita) o arcillas hidrotermales (caolinita, illita).



1. INTRODUCCION

La demanda global de litio (Li) se ha incrementado exponencialmente en los ultimos afios,
debido al auge de las baterias de Li y a su uso en la industria automotriz. Chile posee una de las
mayores reservas de este elemento y junto con Australia es uno de los principales productores en
la actualidad. El “Triangulo del Li” descrito en el margen andino, concentra gran parte de las
reservas asociadas a depdsitos de tipo salmuera, en donde destacan los salares de Uyuni
(Bolivia), Hombre Muerto (Argentina) y Atacama (Chile). Este ultimo corresponde a uno de los
mas importantes a nivel mundial, presentando concentraciones promedio de Li en torno a 1.400
mg/L y maximas de 7.000 mg/L (Munk y otros, 2016), las que en su totalidad reportan reservas
estimadas en 6.3 Mt (Gruber y otros, 2011).

El salar de Atacama (SDA) se sitla en uno de los lugares méas &ridos del mundo, con escasa
precipitacion (39 mm/afio) y altas tasas de evaporacion (0-2,8 mm/dia), lo que favorece la
concentracion de Li en salmueras (Munk y otros, 2016). Este salar presenta condiciones ideales
para una importante acumulacion de Li, siendo fundamental el elevado gradiente que existe entre
esta cuenca y la cordillera Occidental (CO). Esto determina la circulacion de aguas que erodan a
litologias moderadamente enriquecidas en Li (Ide y Kunasz, 1989), las cuales descargan sus

contenidos dentro de los margenes del salar.

Estudios relacionados con el contenido de Li que se hospeda en ignimbritas Nedgenas y
Cuaternarias de la CO son escasos para la zona, a pesar que éstas han sido consideradas como la
principal fuente del Li que se acumula en el SDA (lde y Kunasz, 1989). Del mismo modo, la
interaccion entre las aguas que ingresan al salar y la cobertura sedimentaria de la zona marginal
ha sido escasamente analizada, como también el tipo de componente que hospedaria al Li en

estas litologias o sedimentos finos.

Por lo tanto, el proposito del presente trabajo es determinar si las ignimbritas depositadas en la
CO son una fuente importante de Li para la zona y evaluar si éste se hospeda en cristales, fases

vitreas o liticos dentro de estas rocas piroclasticas. Por otro lado, el andlisis de nuevos datos



geoquimicos permitird caracterizar a estas ignimbritas y ponderar el papel que ejercen en la
formacion de este depdsito de clase mundial.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

- Determinar si existe relacion entre las ignimbritas de la cordillera Occidental y la
presencia de Li en los salares.

1.1.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar mineraldgica y petrograficamente las ignimbritas de la cordillera Occidental

en la zona de estudio.

- Caracterizar la geoquimica de elementos mayores y trazas en las ignimbritas de la

cordillera Occidental, sedimentos finos del salar de Atacama y evaporitas.

- Determinar si existe relacion entre la mineralogia y el contenido de Li en las ignimbritas

de la cordillera Occidental.
1.2. Ubicacion y Accesos

El area de estudio se localiza en la region de Antofagasta, especificamente en la provincia de El
Loa, abarcando las comunas de Calama y San Pedro de Atacama (SPA) entre las coordenadas
22°20°-24°00’S y 67°00°-68°40°W. En relacion a la infraestructura vial, los principales caminos
corresponden a las rutas internacionales CH-23 y CH-27, que conectan SPA con los pasos
fronterizos de Sico y Jama respectivamente. Otras rutas de importancia son el camino B-245 que
conecta SPA con los géiseres de El Tatio, B-207 que integra la ruta CH-23 con el interior de la
comuna de SPA, B-357 que empalma la ruta CH-23 con la zona fronteriza de Guaitiquina y el
camino lateral B-335 paralelo a la ruta CH-23 en el perimetro del SDA (Figura 1.1).



En términos demograficos, las zonas aledafias al SDA se disponen bajo la jurisdiccion de
distintas comunidades que habitan y administran estos terrenos. En las cercanias a SPA, las
comunidades de Coyo y Solor comparten la administracion de la laguna Tebinquiche, mientras
que la laguna Baltinache es de exclusiva jurisdiccion para esta ultima en el llano de la Paciencia
(LLP) (Figura 1.1). En ambas lagunas se realizaron estudios de evaporitas, lo cual requirio de la
autorizacion de estas comunidades para la obtencion de muestras.
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Figural.l. a) Mapa de ubicacion del area de estudio con sus principales caminos y poblados (Direccion de
Vialidad, MOP). b) Comunidades asentadas alrededor del SDA (DGA, 2014). CTT: callejones de
Tilomonte y Tilocalar. TAL: Talabre.

En cuanto a las morfoestructuras, la CO corresponde a un rasgo caracteristico para esta zona, la
cual agrupa al arco volcanico actual, como también a las cumbres mas altas del area de estudio.



Entre éstas destacan los volcanes Acamarachi, Colachi, Laguna Verde, Lascar, Licancabur,
Puntas Negras, Sairecabur y Tocorpuri, los cuales sobrepasan los 5.000 m s.n.m. (Ramirez y
Gardeweg, 1982; Marinovic y Lahsen, 1984; Figura 1.2a). Otras particularidades de esta zona
son las rocas paleozoicas, principalmente de edad Ordovicica, reportadas en el corddn de Lila
(CL) (Niemeyer, 2013), mientras que para el extremo sureste del SDA se ha descrito una intensa
deformacion en los callejones de Tilomonte y Tilocalar (CTT) (Aron y otros, 2008). Por su parte,
hacia el oeste del salar se alzan las cordilleras de Domeyko (CD) y de la Sal (CSAL), separadas

por una estrecha y elongada depresion en sentido N-S como el LLP (Figura 1.1).
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Figura1l.2. a) Mapa de volcanes. b) Mapa de lagunas (Lejia, Miscanti, Tuyajto), salares e hidrografia. ACN:
Aguas Calientes Norte, LOQ: Loyoques o Quisquiro, ACC: Aguas Calientes Central, ACS:
Aguas Calientes Sur.

Numerosos salares han sido descritos en esta area, siendo el SDA el méas extenso e importante
(Figura 1.2b). Hacia el este del arco volcanico y en plena caldera La Pacana (CLP), se sitlan los
salares de Pujsa, Loyoques o Quisquiro (LOQ), Aguas Calientes Norte (ACN) y Aguas Calientes



Central (ACC), mientras que otros generados dentro de la CO corresponden a los de Aguas
Calientes Sur (ACS), Cépur, Télar y Tara (Figura 1.2b). A su vez, numerosas quebradas en
sentido E-W conectan la CO con la cuenca de Atacama (CDA), permitiendo el transporte
esporadico y estacional de aguas que descargan mayoritariamente en los margenes del SDA.
Esto difiere con lo descrito al norte de SPA, donde las quebradas se orientan principalmente en
sentido N-S y por las cuales circulan cursos permanentes de aguas que dan origen a los rios San
Pedro y Vilama (Figura 1.2b).

1.3. Metodologia de Trabajo

Para la realizacion de este trabajo se analizaron muestras de ignimbritas miocenas, pliocenas y
pleistocenas depositadas en la CO (Barquero-Molina, 2003; Salisbury y otros, 2011), cuyo
criterio de seleccion considera su ubicacion geogréafica basado en las cartas geolégicas de escala
1:100.000 y 1:250.000 confeccionadas en la zona (Figura 1.1 en Anexo). Adicionalmente, se
extrajeron 5 muestras de sedimentos finos adyacentes a los pozos de la Direccion General de
Aguas (DGA) en el SDA vy evaporitas precipitadas en los margenes de las lagunas Baltinache,
Tebinquiche y Lejia.

Las 18 muestras de rocas fueron descritas petrograficamente, determinandose su mineralogia,
texturas y tipos de componentes. Para el andlisis de difraccion de rayos X (DRX) se consideraron
todas estas rocas, ademas de 5 muestras de sedimentos finos y 3 evaporitas (Tabla 1.1 en
Anexo). Previo a este analisis, se les realizd una molienda con un mortero de dgata y un posterior
tamizado con una criba o pila de mallas, con el fin de obtener una granulometria tamafio arena
muy fina a limo. Las mallas empleadas corresponden a los numeros #200 y #270, las cuales
separan particulas de tamafios menores o iguales a 0,075 mm (Figura 1.2 en Anexo). Las

cantidades consideradas para este analisis varian entre 10 a 20 gramos para cada muestra.

Los difractogramas obtenidos fueron interpretados mediante el software DIFFRAC.EVA en el
instituto de Geologia Economica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcion. Utilizando
esta metodologia se evaluaron las principales fases minerales descritas en microscopia, como
también potenciales fases huésped de Li. En este sentido, el intervalo de busqueda considerado

para la identificacion de estos minerales contempla las primeras 200 fases sugeridas por el



software, sin la aplicacion de filtros previos. A su vez, este intervalo fue desagregado en 4 sub-
intervalos de 0 a 50, 51 a 100, 101 a 150 y 151 a 200, donde los menores valores indican una

mayor similitud entre los parametros cristalograficos de un mineral y el difractograma obtenido.

En cuanto al estudio geoquimico, para las rocas fueron descartadas 4 muestras de las trabajadas
en microscopia y DRX. Para esto, el criterio utilizado considera a las ignimbritas que presentan
mas de una muestra, escogiéndose las que se encuentran mas distantes entre si. Del mismo
modo, se descartd la evaluacion de la evaporita Baltinache, debido a que no fue posible obtener
la granulometria requerida para este andlisis, a raiz de su alta capacidad higroscopica en
condiciones ambientales, lo que imposibilitdé su tamizado. En definitiva, se realizaron estudios
geoquimicos en 14 muestras de rocas, 5 de sedimentos finos y 2 evaporitas (Tabla 1.1 en
Anexo), las cuales fueron analizadas en el laboratorio ActLabs (Canadd). Las técnicas utilizadas
para la obtencion de concentraciones elementales fueron FUS-ICP, FUS-MS, PGNAA vy ICP-
OES (Tabla 1.2 en Anexo), en las que se consideraron entre 45 a 60 gramos para cada muestra.

1.4. Trabajos Anteriores

La geologia regional de esta zona ha sido analizada en las cartas geoldgicas Toconao (Ramirez y
Gardeweg, 1982), Calama (Marinovic y Lahsen, 1984) y Rio Zapaleri (Gardeweg y Ramirez,
1985) de escala 1:250.000. En éstas se realizaron descripciones petrograficas, geoquimicas,
estratigraficas, estructurales y econdémicas que caracterizan al area de estudio. Una actualizacion
a estos documentos corresponde a las cartas geoldgicas San Pedro de Atacama (Henriquez y
otros, 2014), Salar de Atacama (Becerra y otros, 2014), Sierra Mariposa (Cortes, 2012), Cerro
Lila-Peine (Niemeyer, 2013) y Cerro Quimal (Basso y Mpodozis, 2012) de escala 1:100.000, en
donde se describen con mayor detalle las morfoestructuras identificadas en el area de estudio y

una pequefia parte de la CO.

En términos estructurales, Charrier y otros (2007) realizan una compilacion bibliografica de la
evolucion tectono-estratigrafica de las distintas morfoestructuras en la zona. En este sentido,
Arriagada y otros (2006) describen la tectonica compresiva durante el Cenozoico, la cual se
caracteriza por fallamiento de tipo escama gruesa en la CD y delgada en la CSAL. Una
importante deformacién al sureste del SDA fue definida por Aron y otros (2008) en los



callejones de Tilomonte y Tilocalar, cuyas fallas principales poseen niveles de despegue
estimados en hasta 8 km de profundidad. Por su parte, los niveles de halita en la cobertura
sedimentaria del SDA registran la deformacion desde el Plioceno hasta el Reciente, la cual fue
determinada a partir de estudios sismicos de reflexion realizados por Jordan y otros (2002). Estos
autores describen un fallamiento inverso con vergencia hacia el este (sistema de falla Salar), que

no presenta expresion superficial en la costra del salar.

Las ignimbritas fueron inicialmente descritas por Guest (1968, 1969), Lahsen (1969), Marinovic
(1978), Ramirez (1978, 1979) y Marinovic y Lahsen (1982), y complementadas posteriormente
por de Silva (1989a), la cual redefine algunas de las caracteristicas de estos flujos. En conjunto,
las ignimbritas depositadas entre los 21° y 24°S en la Zona Volcanica Central de los Andes
(CVZ, por sus siglas en inglés), se asocia a una gran provincia volcano-tectonica que de Silva
(1989b) denominé como Complejo Volcéanico Altiplano Puna (APVC, por sus siglas en inglés).
La edad de depositacion de estas ignimbritas fue determinada por Barquero-Molina (2003)
mediante dataciones K-Ar en biotitas, siendo acotadas entre el Mioceno ‘superior’ y Pleistoceno.
De manera complementaria, Salisbury y otros (2011) aportan nuevas dataciones “°Ar/*°Ar en
biotitas, a la vez que estudian la composicion de los magmas que originan a estas secuencias,
mientras que Kay y otros (2010) evaltan la influencia cortical y mantélica en los magmas

generados dentro de la CVZ.

Para el Plioceno, Gardeweg y Ramirez (1987) describen una intensa y explosiva actividad
volcénica asociada a la caldera La Pacana, la cual es considerada como fuente de emision de las
ignimbritas Atana y Toconao. En este sentido, Delgado y Pavez (2015) estiman altos indices de
explosividad para esta caldera (VEI~8), lo cual se refleja en los enormes volimenes de roca
descritos para la ignimbrita Atana (3.400-3.500 km®). Adicionalmente, Lindsay y otros (2001a)
definen un caracter co-magmatico para Atana y Toconao, siendo esta ultima atribuida a un pulso
mas diferenciado y enriquecido en volatiles. En términos generales, de Silva y Francis (1989)
establecen parametros y criterios para la correlacién de ignimbritas, asi como también de las
complicaciones y dificultades que presentan algunas de éstas en la CO, considerando sus grandes

dimensiones (Atana, Puripicar, Sifon).



En relacion al Li, Rudnick y Gao (2004) estiman concentraciones medias de 24 ppm para la
corteza superior, la cual fue posteriormente actualizada a 30,5 + 3,6 ppm por Sauzéat y otros
(2015). En particular, Ide y Kunasz (1989) analizan los contenidos de Li que hospedan las
ignimbritas colindantes al SDA y realizan estudios de Li soluble en éstas, registrando altos
valores (4-15 ppm) en secuencias depositadas al sureste del salar (Patao, Tucucaro). De manera
conceptual, Bradley y otros (2013) proponen un modelo para la formacion de depésitos tipo
salmuera, considerando variables petrograficas, petroldgicas, estructurales y climaticas. Este
modelo fue actualizado por Munk y otros (2016), los que ademés estudiaron las fuentes y

modelos de formacion de depdsitos pegmatiticos y enriquecidos en arcillas hidrotermales.

Las inclusiones vitreas corresponden a uno de los principales reservorios que pueden hospedar
Li. En este sentido, Schmitt (2001) analiza las concentraciones de Li en inclusiones atrapadas
dentro de cristales de cuarzo para las ignimbritas Atana (251-1.357 ppm) y Cajon (2-307 ppm),
sin evidenciar un enriquecimiento extremo de Li. Asimismo, Lindsay y otros (2001b) estudian
inclusiones vitreas en los niveles extracaldera de la ignimbrita Atana, caracterizando sus
concentraciones de Li (251-693 ppm) y las condiciones fisicoquimicas existentes al momento de
formarse esta secuencia. A nivel global, Hofstra y otros (2013) reportan un enriquecimiento
extremo de Li en magmas silicatados pre-eruptivos, el que disminuye considerablemente con
respecto a las rocas volcanicas generadas. En esta linea, Benson y otros (2017) analizan las
concentraciones de Li en inclusiones originadas a partir de magmas que asimilan mayores

proporciones de corteza continental félsica.

La relacion entre el Li y su almacenamiento en fases vitreas fue analizada por Risacher y Alonso
(2001), quienes estudiaron si se produce lixiviacion de Li en cenizas generadas por una erupcion
reciente (1993) del volcan Lascar. De manera analoga, Jochens y Munk (2011) realizan estudios
en tobas adyacentes al depdsito de Clayton Valley (USA), afirmando que la mayoria del Li
lixiviado proviene de fases vitreas y en menor medida de minerales silicatados. Algunas fases
huésped de Li reportadas en condiciones similares al SDA corresponden a diomignita y
zabuyelita, las cuales fueron registradas en DRX por Troncoso y Ercilla (2016) en salares de la
region de Atacama. Asimismo, Steinmetz (2016) reconoce silicatos como tainiolita y eucriptita

en sedimentos de la laguna argentina Guayatayoc. Respecto a los silicatos, Hindshaw y otros



(2019) establecen una gran afinidad entre el Li y la estructura de las arcillas, en especial con las
de tipo esmectita, donde el Li es altamente susceptible a la adsorcion e intercambio catidnico.

Basado en datos hidrogeoquimicos, Munk y otros (2018) presentan un modelo que explica los
mecanismos que generan una concentracion extremadamente alta de Li en salmueras dentro del
SDA, considerando los contenidos de Li en aguas e isétopos de Li en solucion. Esta extrema
concentracion en el nucleo salino produce una de las mayores reservas de Li a nivel mundial, la
cual fue estimada en 6.3 Mt por Gruber y otros (2011), utilizando valores medios de

profundidad, porosidad, densidad y contenido promedio de Li.
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2. MARCO GEOLOGICO

El 4rea de estudio esta conformada por distintas morfoestructuras, siendo la cordillera Occidental
(CO) una de las mas importantes y extensas de la region de Antofagasta, la cual incluye a
numerosas ignimbritas y estratovolcanes que delimitan la posicion del arco volcanico actual.
Hacia el oeste, la cordillera de Domeyko (CD) limita una serie de cuencas cerradas que
conforman a la cuenca de Atacama (CDA), como el llano de la Paciencia (LLP) y el salar de
Atacama (SDA), las que a su vez son separadas por el alzamiento de la cordillera de la Sal
(CSAL) hacia fines del Mioceno (Jordan y otros, 2002; Arriagada y otros, 2006). En tanto, al sur
del SDA se reconocen las litologias méas antiguas del area de estudio en el cordén de Lila (CL),

las cuales fueron datadas al Paleozoico (Niemeyer, 2013).
2.1. Geologia Regional

Durante el Ordovicico se emplazaron numerosos complejos intrusivos producto del arco
magmatico Famatiniano desarrollado a inicios del Paleozoico en la zona, cuyas litologias
abarcan extensas areas del CL (Niemeyer, 2013). Del mismo modo, una potente serie de lavas
basélticas intercaladas con areniscas fue definida como Complejo igneo y Sedimentario de Lila
(CISL), cuyas edades U-Pb en zircon fueron datadas al Ordovicico inferior (Niemeyer, 2013).
Sobreyacente al CISL y dispuesta en discordancia angular, fue descrita la Formacion Lila del
Devonico inferior (Moraga y otros, 1974), consistente en una secuencia ritmica de rocas
sedimentarias clasticas que afloran en las inmediaciones de la quebrada Tuculcaro en el CL
(Niemeyer, 2013) (Figura 2.1).

Estas litologias fueron intruidas por complejos plutonicos de edad Pérmico ‘superior’ a Triasico,
emplazados en el CL producto del arco magmatico gondwanico desarrollado hacia fines del
Paleozoico (Niemeyer, 2013). Dispuesto en discordancia angular sobre la Formacién Lila, se
describen los Estratos de Cerro Negro como una sucesion de rocas sedimentarias y volcanicas
datadas al Pérmico (Niemeyer, 2013), mientras que al este del CL se identifica una discordancia
angular entre las formaciones volcano-sedimentarias Peine y Cas, las cuales fueron generadas en

un ambiente volcanico continental a inicios del Mesozoico (Niemeyer, 2013).
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Figura2.1. Mapa Geoldgico de las principales unidades descritas en el area de estudio y la ubicacion de las
muestras de rocas, sedimentos finos y evaporitas analizadas en este trabajo.
Depositada en plena CD, la Formacion Tuina es considerada uno de los equivalentes
cronoestratigraficos de las formaciones Peine y Cas, siendo descrita como una secuencia
volcano-sedimentaria continental de edad Pérmico ‘superior’ a Triasico medio. A su vez, esta
unidad ha sido intruida por una serie de cuerpos hipabisales permo-tridsicos y otros de probable
edad Eocena (Henriquez y otros, 2014). Dentro de esta misma morfoestructura se describen los
Estratos del Bordo, los que a partir de su contenido fosil en calizas fueron datados al Triésico

medio a superior (Basso y Mpodozis, 2012).

La primera etapa del Ciclo Andino (Jurasico inferior — Cretéacico inferior) caracterizada por una
subduccion de alto &ngulo, determina el desarrollo de un arco magmatico en la actual cordillera
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de la Costa y una cuenca de trasarco paralela al margen continental (Charrier y otros, 2007). Esta
etapa del Ciclo Andino es escasamente reconocida en la zona de estudio, con excepcion de
potentes niveles fosiliferos, yesiferos y clasticos que conforman al Grupo Caracoles en la CD
(Ramirez y Gardeweg, 1982), el cual a partir de su contenido fosil fue datado al Jurasico medio a

superior (Basso y Mpodozis, 2012).

Hacia fines del Cretacico inferior, se desarrollan importantes variaciones tecténicas que
producen una disminucién en el angulo de subduccién y la migracion del arco magmatico hacia
el este, lo que determina el inicio de la segunda etapa del Ciclo Andino (Cretécico superior —
Paleogeno ‘inferior’; Charrier y otros, 2007). Un intenso alzamiento y aumento en la erosion de
unidades pre-existentes fue registrado en potentes secuencias sedimentarias depositadas en la CD
durante el Cretacico superior, siendo descritas en conformidad las formaciones Purilactis, Tonel

y Barros Arana (Mpodozis y otros, 2005; Basso y Mpodozis, 2012; Henriquez y otros, 2014).

Las sucesivas modificaciones en la cinematica y tasas de convergencia entre las placas
Sudamericana y Nazca, controlan el alzamiento en la tercera etapa del Ciclo Andino (Pale6geno
‘tardio” — Reciente; Charrier y otros, 2007). Potentes secuencias sedimentarias han sido descritas
para esta etapa en la zona de estudio, donde prevalecen tanto los procesos de erosién, como de

evaporacion relacionados a variaciones climaticas (Munk y otros, 2016).

La Formacion Naranja (Mpodozis y otros, 2005) de edad Paleocena, corresponde a una
secuencia sedimentaria continental depositada en la CD, cuya potencia maxima ha sido estimada
en 900 m (Basso y Mpodozis, 2012). De manera discordante, la Formacion Loma Amarilla
(Mpodozis y otros, 2005) de edad Eoceno ‘medio’ a Oligoceno ‘inferior’, es descrita como una
secuencia sedimentaria clastica de grano grueso que sobreyace a la Formacién Naranja, con
potencias que sobrepasan comunmente los 2.000 m (Basso y Mpodozis, 2012). Asimismo, ha
sido relacionada con el alzamiento de la CD durante el Eoceno y por tanto, con la fase de

deformacion Incaica en el norte de Chile (Arriagada y otros, 2006).

Por otro lado, el Grupo Paciencia definido como una sucesion sedimentaria continental de

aproximadamente 2.000 m de espesor, es conformado por las formaciones San Pedro y
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Tambores depositadas durante el Oligoceno ‘superior’ y Mioceno ‘inferior’ (Henriquez y otros,
2014). Estas unidades se disponen interdigitadas entre si, siendo la Formacion San Pedro
conformada por rocas sedimentarias clasticas y potentes mantos evaporiticos generados en un
ambiente continental (Mpodozis y otros, 2005). En tanto, la Formacién Tambores se sitda en la
vertiente oriental de la CD y ha sido definida como una secuencia de rocas sedimentarias de
grano grueso, alternadas con niveles evaporiticos formados en un ambiente continental (Charrier
y otros, 2007).

La Formacion Campamento de edad Mioceno ‘superior’ — Pleistoceno (Ramirez y Gardeweg,
1982), se dispone en discordancia sobre la Formacion San Pedro en la CSAL, siendo definida
como una unidad sedimentaria y evaporitica continental, compuesta principalmente por cloruros
y costras marginales (Becerra y otros, 2014). Ambas formaciones son afectadas por un intenso
plegamiento que genera estructuras anticlinales y sinclinales, las cuales dan origen a la CSAL
(Mpodozis y otros, 2000; Arriagada y otros, 2006). En el extremo norte, la Formacion
Chiquinaputo consiste en una sucesion sedimentaria continental, originada por un sistema de
abanicos aluviales que cubre la cuenca de Calama durante el Mioceno ‘inferior’ y Plioceno

(Henriquez y otros, 2014).

En los alrededores a SPA, la Formacién Vilama (Moraga y otros, 1974) de edad Plioceno a
Pleistoceno, es descrita como una secuencia compuesta de rocas siliciclasticas y niveles
centimétricos de evaporitas, dispuestos en discordancia angular sobre la Formacién San Pedro
(Mpodozis y otros, 2000; Becerra y otros, 2014). De manera contemporanea, la Formacion El
Tambo (Moraga y otros, 1974) es definida al sureste del SDA como una secuencia de calizas
dispuestas sobre ignimbritas pliocenas en la CO (Ramirez y Gardeweg, 1982). Esta ultima
morfoestructura se encuentra modelada por numerosos estratovolcanes de composicién
andesitica y dacitica de edad Mioceno ‘superior’ a Holoceno, los cuales comunmente sobrepasan

los 5.000 m s.n.m. (Ramirez y Gardeweg, 1982; Marinovic y Lahsen, 1984).

Los depdsitos sedimentarios mas recientes descritos para la zona corresponden a aluviales, no
consolidados, aterrazados, eolicos, piroclasticos, laharicos y salinos. Estos ultimos consiste