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RESUMEN

El presente trabajo aborda la caracterizacion geoldgica y estructural del sector Palo Negro Sur,
ubicado en la Region de Atacama, Chile, con el objetivo de evaluar su potencial como depdsito
IOCG. Para ello se realizaron estudios geofisicos de Tomografia de Ruido Ambiental,
acompanados con estudios previos de Magnetometria Terrestre y Polarizacion Inducida (IP),
permitiendo identificar anomalias que pueden estar relacionadas con cuerpos mineralizados y

estructuras favorables para la acumulacion de mineralizacion hidrotermal.

Los resultados obtenidos muestran la presencia de fallas de primer orden y subsidiarias asociadas
al Sistema de Fallas de Atacama (SFA) que actiian como conductos para fluidos mineralizantes que
pueden contener altos contenidos de magnetita, que estarian estrechamente vinculados con la
presencia de anomalias magnéticas positivas identificadas en el area y que su distribucion estaria
siendo controlada por las fallas de primer orden del SFA, algo muy caracteristico de los depositos
IOCG que se encuentran en la Franja Metalogénica del Cretacico Inferior. Ademas, se lograron
identificar zonas de alta cargabilidad eléctrica, que sugieren la existencia de sulfuros metélicos
diseminados en sectores con velocidades de onda sismica relativamente bajas y su emplazamiento

estaria controlado por las fallas subsidiarias al SFA.

El analisis de los datos geofisicos permitid delimitar areas prioritarias para exploracion,
considerando las similitudes geofisicas y estructurales que se tiene con otros depositos como el
distrito Mantoverde, resaltando el potencial estratégico del area para el desarrollo de futuras
campafias de sondaje y con esto, validar la posible existencia de cuerpos mineralizados, evaluar la

calidad y extension de los recursos, y confirmar la viabilidad econdmica del proyecto.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los depositos de tipo IOCG (por sus siglas en inglés, “iron oxide copper gold”), corresponden a
un tipo de depdsito caracterizado por la presencia de 6xidos de hierro, como la magnetita y/o
hematita especular, acompafiados de minerales que pueden contener cobre (calcopirita y en menor
medida, bornita), ademas de otros elementos de interés, como el oro, tierras raras y uranio (Aguilef,
2012). En Chile, los depositos IOCG se encuentran distribuidos entre los 22° y 30°S de Latitud,
principalmente, en la Cordillera de la Costa que esta constituida por rocas plutonicas y volcanicas
con edades que se extienden desde el Jurasico al Cretdcico Inferior, integradas en un arco
magmatico desarrollado sobre el basamento pre-Jurdsico, en respuesta a la subduccion a
comienzos del Jurasico. El principal rasgo estructural de este segmento lo constituye el Sistema
de Fallas de Atacama (SFA) que se extiende por mas de 1.000 km en direccién NNE, afectando a
rocas jurasicas y cretacicas en la Franja Metalogénica del Cretacico Inferior que concentra los
yacimientos de IOCG mas importantes, los cuales se presentan como vetas (distrito minero
Guanillo, Monte Cristo), cuerpos de brechas de origen hidrotermal y/o tectonico, en donde la roca
de caja puede ser roca intrusiva dioritica (Mina Julia) o rocas volcanicas andesiticas (Mantoverde).
También, pueden ser cuerpos irregulares que estan constituidos por volimenes de roca ricas en
magnetita con sulfuros de cobre diseminado, o bien yacimientos estratoligados, los cuales son de
mayor importancia econdmica, tal como, el distrito de Candelaria-Punta del Cobre. Cabe destacar,
que este tipo de yacimientos se encuentra hospedado en rocas volcanicas andesiticas, en los que la
mineralizacion dio origen a cuerpos concordantes o discordantes con la estratificacion (Vivallo,

2009).

El proyecto Palo Negro, dividido en dos secciones, Norte y Sur, es parte del area Palo Negro-
Hornitos, propiedad que le pertenece a la empresa Power Nickel Inc. (antes International PBX
Ventures). La propiedad estd ubicada aproximadamente a 47 km al SW de la ciudad de Copiapd y
cubre una longitud de 14 km de extension del SFA, la principal zona estructural de la region que
se caracteriza por cortar el area en direccion NNE y poseer variados centros de extraccion de Cu,

Au y Ag de alta ley (Osmond, 2009), tal como el yacimiento Mantoverde de tipo IOCG, ubicada



a 100 km al norte de Copiap0 y el gran yacimiento de IOCG de Candelaria, ubicado a 18 km al SE

de la misma ciudad.

Este trabajo esta enfocado en la seccion Sur del proyecto Palo Negro, el cual se compone de rocas
meta-volcanicas y meta-sedimentarias mesozoicas altamente alteradas que son intruidas por
cuerpos dioriticos, tonaliticos y granodioriticos del Cretacico, reportando caracteristicas similares
a los yacimientos de tipo IOCG de Candelaria y Mantoverde. Se han realizado técnicas de
exploracion geofisica previas, tales como, la Magnetometria Terrestre que mide las variaciones
magnéticas locales frente al campo magnético terrestre local que son tratadas como anomalias
magnéticas en un mapa de Intensidad Magnética Total (IMT) en el que los sectores con anomalias
positivas altas se deben a una alta susceptibilidad magnética (alto magnetismo) y que puede estar
controlado por la presencia de un alto contenido de minerales ferromagnéticos, como la magnetita
(Fig.1.1). Esta técnica fue realizada con el propdsito de controlar las principales estructuras con
tendencia NNE asociadas al Sistema de Fallas de Atacama, las cuales, se cree controlan el

emplazamiento de la mineralizacion de Cu-Au relacionada con los depdsitos IOCG.

A partir de lo observado en el mapa de IMT (Figura 1.1) podemos contemplar anomalias
magnéticas similares a la mina La Avispada que se encuentra al norte del area y Le Couteur (2008)
la describe como una zona que presenta mineralizacion rica en 6xidos de Cu diseminados en vetas
masivas de magnetita que atraviesan componentes metasedimentarios y metavolcanicos muy
alterados, tipica de depdsitos IOCG, dando lugar a sefiales magnéticas mas intensas similares a las
que se pueden observar en Palo Negro Sur, lo que justificaria la realizacién de nuevas

prospecciones.

El estudio de Polarizacion Inducida (PI) permite medir la cargabilidad y resistividad eléctrica de
la roca, utilizando el método convencional del PI Dipolo-Dipolo que otorga una mayor
informacion distribuida verticalmente en profundidad. Los estudios se llevaron a cabo, a lo largo
de tres coordenadas latitudinales, calzando una de ellas en el area de estudio (Figura 1.1), en la
Figura 1.2 se logra apreciar una capa de baja resistividad posiblemente relacionada a una cobertura
horizontal plana de arcilla conductora u horizontes evaporiticos formados dentro de la cuenca

principal ubicada al este de la propiedad (Osmond, 2009) que dificulta la transmision de corriente



para efectuar correctamente estudios de prospeccion de IP/Resistividad al lecho rocoso que se

encuentra por debajo.
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Figura 1.1:

Mapa de Magnetometria Terrestre. En el sector Palo Negro Sur se logran apreciar anomalias
magnéticas similares a la Mina La Avispada. La linea en color amarillo muestra la seccion de
PI/Resistividad que calza con el area. Extraido y modificado de Le Couteur (2008).



Linea 6936800N taversion de Resistividad

Figura 1.2: Perfil de inversion de Resistividad Extraido y modificado de Le Couteur (2008).

Analizando el perfil que atraviesa el area en direccion EW en conjunto con el mapa de IMT, en el
sector oriental se aprecia una anomalia positiva de alta cargabilidad constante en profundidad
(Figura 1.3) que puede estar asociada a mineralizacion de sulfuros con un grado de incidencia
importante. Ademas, en el mismo sector con menor alcance en profundidad, se ven zonas de baja
resistividad (tonalidad morada) que nos podria indicar sectores de alto fracturamiento y fuerte
grado de alteracion, o bien un sector saturado en agua. Los valores de alta resistividad (tonalidades
blancas y celestes) pueden estar asociados a la presencia de rocas intrusivas que alcanzan la

superficie en la parte occidental del perfil.

Linea 6336800N Inversion de Cargabilidad

[,

Figura 1.3: Perfil de inversion de Cargabilidad. Extraido y modificado de Le Couteur (2008).

Como se puede observar en la Figura 1.1, la anomalia positiva de alta cargabilidad mencionada
anteriormente se encuentra ubicada en un sector que presenta anomalia magnética positiva, similar
a la mina La Avispada, en la que se reporta mineralizacion de magnetita en forma de stocks y vetas
(Osmond, 2009), haciendo la zona en cuestién, un posible target de IOCG, justificando la

realizacion de nuevas prospecciones mas detalladas y estudios geofisicos complementarios como



es el caso del método de tomografia sismica de ruido ambiental para determinar con mayor

seguridad la existencia de este target.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Modelar, analizar y caracterizar geoldgicamente los datos obtenidos por medio del método
geofisico de tomografia sismica de ruido ambiental para poder determinar la existencia de posibles

targets de depdsitos IOCG en el area Palo Negro Sur.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Obtencion de datos numéricos de velocidad de onda sismica de tipo R en el sector Palo Negro

Sur, mediante el método geofisico de tomografia sismica de ruido ambiental.

e Anadlisis, modelamiento y caracterizacion geoldgica y estructural de los datos obtenidos.

e Determinar y proponer la existencia de posibles fargets de depdsito IOCG.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area Palo Negro Sur, perteneciente a la propiedad Palo Negro-Los Hornitos esta ubicada en la
Cordillera de la Costa a 47 km al SW de la ciudad de la comuna de Copiapo, Region de Atacama.
La propiedad es de muy fécil acceso, saliendo de Copiapo, a través de la Ruta 5 Norte hasta
conectar con un camino de tierra que llevara en direccion a la propiedad hacia el Oeste. El area
Palo Negro Sur cuenta con una elevacion promedio de hasta 260 m s.n.m., sin la presencia de
pendientes exageradas que impidan el paso, aunque la alta cantidad de material suelto arenoso

dificulta en ocasiones el paso de las camionetas, pudiendo quedar enterradas en ocasiones.
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Figura 1.4: Mapa de ubicacion y accesos al area de estudio. Localizacion exacta del area es confidencial,
optando por no integrar las coordenadas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. DEPOSITOS IOCG (IRON OXIDE COPPER AND GOLD)

Si bien, el como se generan estos depdsitos sigue siendo controversial en la actualidad, para efectos
practicos de este trabajo, estard enfocado en la idea de que estos se forman gracias a sistemas
magmaticos y/o hidrotermales que estan controlados por estructuras regionales y que pueden
ocurrir de formas muy diversas, ya sea, como vetas, cuerpos de brechas hidrotermales, mantos,
Skarn o una combinacion de ellos (Vivallo, 2003). La coexistencia de minerales de Cu, Fey Auy
la elevada cantidad de 6xidos de hierro (magnetita y/o hematita, >10%) definen a este tipo de
depositos de posible interés econdomico principalmente debido a la presencia de cantidades

variables de Cu, REE, P, U, Ag, Co, entre otros (Espinoza, 2024).

En Chile, este tipo de depdsitos se concentran en la Franja Metalogénica longitudinal del Cretacico
Inferior que se extiende a lo largo de la Cordillera de la Costa entre los 22° y 30° de latitud sur que
presenta un variado conjunto de depositos metaliferos, entre ellos porfidos cupriferos, depdsitos
IOCG, depositos de Fe-apatito y depodsitos estratoligados (Maksaev et al., 2007). El
descubrimiento del yacimiento Candelaria del Distrito Punta del Cobre demostr6 el potencial
econdmico de este tipo de yacimientos ubicados en el arco magmatico Jurésico Cretacico del Norte

de Chile (Sillitoe, 2003).

La franja metalogénica del Cretacico Inferior se encuentra hospedada en rocas plutonicas y
volcanicas con edades que varian entre el Jurasico Medio y el Cretacico Inferior y emplazados en
estructuras asociadas al Sistema de Fallas de Atacama, para la cual se han descrito tantos
movimientos sinistrales, asi como dextrales, y cuya actividad méxima se desarroll6 entre los 118

a 105 Ma (Espinoza, 2024).

La mineralizacion en términos generales consiste en hematita, magnetita, calcopirita, pirita y
bornita, con una zonacion de calcopirita — magnetita en las zonas mas profundas y bornita —
hematita en las mas superficiales, ademas, se puede encontrar como minerales subordinados a la

uraninita, niquelina, arsenopirita, pirrotina, cobaltita y molibdenita (Vivallo, 2009).



Respecto al origen de los fluidos, existen actualmente dos teorias relativas a la fuente de los
fluidos, uno magmatico y otro no magmatico, con diferencias de opiniones respecto de la
naturaleza de estos fluidos y su proveniencia, como circulan en la corteza, las fuentes de los
metales y/o procesos que llevan a la precipitacion de la mena. Barton y Johnson (2004) publicaron
un resumen de los posibles modelos para la mineralizacion IOCG basados en las principales

fuentes de fluidos (Figura 2.1).

El modelo a la izquierda en la Figura 2.1 representa la fuente de origen magmatico, en donde estos
fluidos son liberados de magmas pobres en sulfuros, que suelen estar asociados a intrusivos ricos
en potasio y de ambiente oxidado, como diorita o granitos. El ascenso de este fluido es influenciado
por la flotabilidad, que se va enfriando mientras reacciona con las rocas circundantes. Ademas, el
ambiente oxidado de estos fluidos es critico para favorecer la formacion de 6xidos de Fe (magnetita
y hematita), en lugar de sulfuros, en zonas de mayor temperatura dentro del sistema, tipicamente

en zonas mas profundas y tempranas dentro del proceso hidrotermal (Barton & Johnson, 2004).

Respecto al modelo del centro de la Figura 2.1, este menciona que los fluidos provienen de fuentes
externas al sistema magmatico, que pueden ser superficiales, como las evaporitas (depositos de
sales formados por la evaporacion de agua en ambientes aridos) o por la acumulacion de fluidos
en cuencas sedimentarias profundas, permitiendo en ambos casos que el fluido esté enriquecido
en elementos como Cly otros solutos que facilitan la movilizacion de metales sin requerir magmas
especificos. El calor necesario para mover estos fluidos proviene de cuerpos igneos cercanos, que
pueden calentar al fluido, impulsando su movimiento y circulacién a través de grandes sistemas
de fracturas, pudiéndose mezclar con otros fluidos o reaccionando con las rocas circundantes,
formandose trampas que permiten la precipitacion de minerales como 6xidos de hierro y, en
algunos casos, sulfuros de cobre y oro. En este tipo de sistemas existe una mayor variabilidad y
extension en los patrones de mineralizacion, ya que pueden mezclarse con otros fluidos y atravesar
distintos tipos de rocas, generando una distribucion mineral mas amplia y menos concentrada que

en los sistemas magmaticos.

Por ultimo, el modelo a la derecha en la Figura 2.1, representa un sistema IOCG que involucra

fluidos de origen metamorfico, caracterizados por la generacion de salmueras a partir de procesos



de desvolatilizacion y metamorfismo en rocas en rocas ricas en Cl, que liberan fluidos salinos a
altas temperaturas y presiones. A medida que estos fluidos metamorficos ascienden, interactuan
con las rocas circundantes y debido a su contenido salino y oxigenado, tienen una gran capacidad
de disolver y transportar metales facilitando la precipitacion de metales como Fe, Cuy Au en zonas
de reaccion. Aunque la presencia de cuerpos igneos no es esencial para la formacion de estos

depositos, su calor puede potenciar la circulacion de los fluidos.
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Figura 2.1: Arquitecturas y origenes hidrotermales para sistemas IOCG. Ilustrando
posibles fuentes de fluidos, recorridos del flujo hidrotermal, y distribucion
de alteraciones y menas. Extraido de Espinoza (2024).

2.2. MARCO METALOGENICO

Los mas de 50 anos de exploracion y estudios asociados a la Metalogénesis Andina, ha permitido
delimitar diferentes franjas metalogénicas longitudinales que presentan caracteristicas distintivas,
en cuanto a edad, posicion geografica y la mineralizacion que presentan. Entre las franjas
metalogénicas de mayor importancia econdmica en el centro-norte de Chile se encuentran la Franja
Jurésico, Franja Cretacico Inferior, Franja Paleoceno-Eoceno Inferior, Franja Eoceno Superior-
Oligoceno Inferior, Franja Mioceno Inferior a Medio, Franja Mioceno Medio-Plioceno Inferior

(Espinoza, 2024; Maksaev et al., 2007).
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El sector Palo Negro Sur se encuentra localizada en la Franja Metalogénica del Cretacico Inferior
con disposicion NS que representa un arco magmatico continental y una cuenca de trasarco
asociada, que se desarrollaron sobre un basamento Paleozoico Tardio al Tridsico y estan cubiertos
por depositos aluviales y coluviales del Neogeno al Cuaternario (Aguilef, 2012). Esta Franja
presenta un variado conjunto de depdsitos metaliferos, tales como, los depositos IOCG, depositos
de Fe-apatito (IOA, por sus siglas en inglés, “iron oxide apatite”) y depdsitos estratoligados que
se encuentran distribuidos a lo largo del segmento mas austral (26°-30°S) del Sistema de Fallas de

Atacama (Espinoza, 2024).

Entre los yacimientos mas importantes de tipo IOCG asociados a este cinturén metalogénico se

encuentran el distrito minero Candelaria — Punta del Cobre y Mantoverde.

2.2.1. Distrito Mantoverde

Ubicado en la Cordillera de la Costa, 100 km al norte de Copiapo, Region de Atacama, Chile, en
este distrito se encuentra la mina Mantoverde que alberga uno de los mas grandes depodsitos de
tipo IOCG en Chile y de los mas importantes del mundo por su alta produccion de Cu, a partir de

minerales de enriquecimiento supergeno.

Las rocas provenientes del arco magmatico que se encuentran en el distrito Mantoverde son
principalmente rocas volcanoclasticas de composicion andesitica y brechas del Jurasico Tardio que
se correlacionan con la Formacion La Negra, estas se encuentran intruidas por granitoides del
Cretacico asociados al batolito costero. Stocks y diques intrusivos son muy comunes en
profundidad en las areas mineralizadas y muchos de ellos afloran en superficie (Rieger et al.,

2010).

El distrito Mantoverde representa un bloque estructural que se encuentra limitado, tanto al este y
al oeste por fallas del SFA con orientacion NS, y estd dividido en una cuiia tectonica noroeste y
otra suroeste por una falla de 12 km de longitud con orientacion N15° a 20°W denominada Falla
de Mantoverde (FMV), que conecta las dos fallas asociadas a la SFA (Figura 2.2). La FMV y varias
fallas menores con orientacion NW se desarrollaron inicialmente como fallas de movimiento

sinistral relacionadas a la evolucion tipo “duplex” del SFA. Luego, se genera la reactivacion de la
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FMV como una falla normal de tijera que provoca la rotaciéon de los bloques, marcando una
variacion en el desplazamiento a lo largo del rumbo de la falta, ademads, se desarrollan fallas
normales asociadas, curvadas con orientacion NW-NS y el basculamiento del bloque NW con

movimiento en esta misma direccion (Rieger et al., 2010).

Cabe destacar, que el emplazamiento de minerales de Cu-Au suelen estar asociados y controlados
por las estructuras que poseen orientacion NNW a NW, es decir, por la propia FMV vy las fallas
subsidiarias subparalelas, mientras que, los cuerpos de magnetita estériles en Cu y Au estan
controlados por las fallas asociadas al SFA que se extienden de norte a sur y muestran diferencias

respecto a los cuerpos IOCG asociados a las estructuras con orientacion NNW a NW.

Leyenda

# Mina en operaci6n
-5_(, Proyecto
& Mina cerrada

Figura 2.2: Modelo Estructural del distrito Mantoverde.
ZFA=Zona de Falla de Atacama; FMV=Falla
Mantoverde. Se utilizan tonos de gris y un horizonte
blanco para mostrar el desplazamiento de la parte noreste
del distrito. Extraido y modificado de Espinoza (2024).

2.2.2. Distrito minero Candelaria — Punta del Cobre
El distrito Candelaria -Punta del Cobre esta ubicado aproximadamente a 20 km al sur de la ciudad
de Copiapd, Region de Atacama, Chile, y contiguo a la comuna de Tierra Amarilla, es el distrito

IOCG maés importante econémicamente de Chile y uno de los mas significativos del mundo.
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Ademas de poseer 9 minas que se encuentran activas actualmente, el distrito contiene el deposito

de IOCG mas grande de Chile, denominado Candelaria.

La mineralizacioén en la mayoria de estos depositos estd concentrada en una seccion estratigrafica
relativamente restringida que incluye las rocas volcéanicas de la Formacion Punta del Cobre y rocas
sedimentarias suprayacentes al Grupo Chafarcillo, ambos se encuentran intruidos por cuerpos
plutonicos de edad cretacica. Existen dos estilos principales de mineralizacion, diseminada y
parcheada en sulfuros que estd alojada cominmente en horizontes estratigraficos o en vetas y

brechas que cortan a través de fallas y zonas de fracturas (del Real ef al., 2018; Espinoza, 2024).

Si bien, la mineralizacidn tiene un control preferentemente estratigrafico, a diferencia del distrito
Mantoverde, las estructuras localmente también juegan un rol fundamental en la determinacion y
control de la mineralizacion, en el distrito Candelaria-Punta del Cobre, ya que en algunos depositos
del area se puede observar mineralizacion en estructuras de vetas a escala de centenares de metros
a unos cuantos kilometros con orientacion NW a NE que registran cinematica de deslizamiento
sinistral durante el relleno de vetas. También, en algunos depositos las zonas de mineralizacion
diseminada y de reemplazo, asi como las fracturas mineralizadas, se desplazan con orientaciones

similares a las fallas que la albergan (del Real ef al., 2018).

2.3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS METODOS DE EXPLORACION PREVIOS
2.3.1. Magnetometria

El objetivo de los estudios magnéticos es investigar la geologia subsuperficial de la Tierra
resultante de las propiedades magnéticas de las rocas subyacentes, ya que existen ciertos tipos de
minerales magnéticos formadores de rocas, como la magnetita, que son suficientes para producir
anomalias magnéticas. Por lo que, esta técnica y la velocidad de operacion de estudios aéreos
hacen que sea ampliamente utilizada para la busqueda de depositos que contienen minerales

magnéticos, como es el caso de los depdsitos IOCG.
Los materiales ferromagnéticos poseen un fuerte magnetismo espontaneo que puede existir incluso

en ausencia de un campo magnético externo, asi como una alta susceptibilidad, es decir, una alta

capacidad para ser magnetizado en respuesta de un campo magnético aplicado. La mayoria de los

13



minerales formadores de rocas exhiben una susceptibilidad magnética muy baja, por lo que las
rocas deben su caracter magnético en proporcion a sus minerales magnéticos que contiene,
existiendo solo dos grupos geoquimicos que proporcionan tales minerales. El grupo del Fe-Ti-O,
entre los que se encuentra la magnetita (FesO.) y la ulvoespinela (Fe.TiOa4), aunque el otro 6xido
comun, la hematita (Fe203), es antiferromagnético, por lo tanto, no genera anomalias magnéticas.
El otro grupo es el de Fe-S, que proporciona a la pirrotina (Fea—S), cuya susceptibilidad magnética

depende de su composicion real (Kearey, ef al., 2002).

Por otra parte, tenemos el caso de los minerales paramagnéticos, como la pirita, que pueden influir
en los estudios de magnetometria debido a su susceptibilidad magnética positiva que puede inducir
una magnetizacion débil cuando se encuentra en un campo magnético externo que podrian generar
pequefias anomalias en areas con una alta concentracion de minerales paramagnéticos, pudiendo

complicar la interpretacion de los datos.

La magnetita, siendo el mineral magnético mas comtn, hace razonable clasificar el magnetismo
de una roca segtin su contenido total de magnetita, a pesar, de que el tamafio, la forma y dispersion
de este mineral en la roca afecten su caracter magnético. Las rocas igneas basicas son generalmente
muy magnéticas relativamente por su alto contenido de magnetita, tendiendo a disminuir su
proporcion con el aumento de acidez. Por lo que, en general, la susceptibilidad de una roca tiende
a ser extremadamente variable y no es posible identificar con certeza la litologia causante de una

anomalia solo por la informacion magnética que contenga (Kearey, ef al., 2002).

A pesar de esto, las rocas sedimentarias son efectivamente no magnéticas a menos que contengan
una cantidad significativa de magnetita en la fraccion de minerales pesados (Kearey, et al., 2002),
por lo tanto, donde se observan anomalias magnéticas sobre areas cubiertas de sedimento, como
es el caso de la zona de estudio, puede que estas anomalias estén asociadas a diques, flujos de lava,

intrusiones basicas masivas e inclusive cuerpos de magnetita.
La magnetometria al ser una técnica rapida y rentable representa uno de los métodos geofisicos

mas utilizados para la busqueda de depositos minerales metalicos de tipo IOCG, al ser capaz de

localizar anomalias magnéticas significativas, que pueden estar asociadas a la presencia de cuerpos
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minerales con alto contenido de magnetita, tal como se puede observar en el mapa de IMT
realizado previamente para cubrir las principales estructuras con tendencia NE que se cree
controlan la mineralizacion. Cabe destacar que al mapa de IMT se le aplico la reduccion al polo
(RTP) que es una técnica de procesamiento que recalcula los datos de intensidad magnética total,
buscando librar a las anomalias magnéticas de los patrones de angulos oblicuos y proyectando
estas centradas en el cuerpo que causa la anomalia. Gracias a esto, se pueden identificar anomalias
magnéticas positivas localizadas dentro del proyecto Palo Negro que podrian estar vinculadas con
altas concentraciones de magnetita, como es el caso de la anomalia ubicada en la mina La Avispada

en la que previamente Osmond (2009) reporto stocks y vetas rellenas de magnetita (Figura 1.1.)

2.3.2. Método de Polarizacion Inducida (PI)

Existen variados métodos de prospeccion eléctrica, donde unos aprovechan los campos eléctricos
de la Tierra, mientras que otros utilizan la inducciéon de corrientes artificiales a subsuelo,
empleando corrientes directas o alternas de baja frecuencia. El método de Polarizacion Inducida
(PI) es un método geofisico que aprovecha la capacidad del subsuelo para retener totalmente una
carga eléctrica para localizar zonas donde los minerales conductores de electricidad estén
diseminados en sus rocas anfitrionas. Siendo ampliamente utilizado en la exploracion de
yacimientos metalicos, pudiendo ser capaz de identificar la posible existencia de concentraciones

anomalas de sulfuros en profundidad. (Aguilef, 2012; Kearey et al., 2002).

Entre las propiedades eléctricas de subsuelo que el método permite caracterizar se encuentra la

resistividad eléctrica y la cargabilidad.

2.3.2.1. Resistividad

Para el caso de la resistividad eléctrica, esta se relaciona directamente con la capacidad que tiene
un material para resistir el flujo de corriente eléctrica, especificamente se refiere a como diferentes
tipos de suelos o rocas impiden o permiten el paso de la corriente. Esta propiedad depende de las
caracteristicas de cada mineral, de su porosidad, la composicioén de los fluidos presentes en los
poros y su grado de saturacion en estos. Por lo general, se considera que los minerales formadores

de rocas no conducirian corriente, pero las variables antes mencionadas podrian cambiar la
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situacion. Segun Telford et al., 1990, existen 4 tipos de conductores con diferentes metales

asociados y son los siguientes:

e Metales (Au, Ag, Cu, Sn): Presentan resistividades muy bajas (Figura 2.3.), ya que los
electrones tienen una gran movilidad producto del enlace metélico, pero a escala macroscopica,

su conductividad no es significativa.

¢ Semiconductores: Minerales como la calcopirita, bornita, pirita, magnetita, pirrotina (Figura

2.3.) necesitan de la presencia de campos eléctricos fuertes para producir conduccion.

e Dieléctricos: Feldespatos, micas, cuarzo, calcita y silicatos (Figura 2.3.), en general forman
parte de este grupo que presentan valores de resistividad mas altos donde los enlaces i6nicos

y/o covalentes son predominantes, permitiendo mantener los electrones fuertemente ligados.

e Electrolitos (Soluciones salinas): La corriente eléctrica se sustenta en los cationes y aniones

presentes en la solucion acuosa.

RESISTVIDAD (£1 % 1)
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Figura 2.3: Diagrama de resistividad para distintos tipos de roca y minerales.
Extraido de Aguilef (2012).
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Las tomografias de resistividad eléctrica resultantes medio de este método, permiten obtener
imagenes de subsuelo y observar cambios en la composicion geologica. Los datos obtenidos se
recopilan en diferentes profundidades y conforman un perfil que muestra la variacion de la
resistividad, identificando los valores que presentan discrepancia muy grande en comparacion con
el entorno, lo que denominamos cominmente como anomalias, pudiendo encontrar zonas de alta
resistividad que pueden indicar capas impermeable que se relacionan a menudo con la presencia
de rocas volcanicas y/o intrusivas con o sin alteracion y la presencia de rocas mineralizadas con
oxidos no saturadas en agua, mientras que los anomalias con valores de baja resistividad pueden
sugerir la presencia de fluidos o materiales més conductivos que se relacionan con la presencia de

rocas que han sufrido alteracion hidrotermal y mineralizacion de sulfuros (Aguilef, 2012).

2.3.2.2. Cargabilidad

La Polarizacion Inducida es un método geofisico que mide la cargabilidad eléctrica del subsuelo,
es decir la capacidad de cualquier mineral o roca para retener temporalmente una carga eléctrica,
mediante la inyeccion de una corriente controlada en el terreno. Al detenerse esta inyeccion, cae
paulatinamente el voltaje inducido, variacion que puede ser medida en funcion del tiempo,

pudiendo obtener la cargabilidad aparente del terreno.

Existen diferentes formas de desplegar los electrodos de medicion en terreno, dependiendo del tipo
y las caracteristicas fisicas del cuerpo que se quiere medir. Siendo utilizado previamente en el area
de estudio el método de PI Dipolo-Dipolo que permite obtener informacion distribuida

verticalmente en profundidad permitiendo una interpretacion mas directa en profundidad.

Para cualquier tipo de medicion IP/Resistividad el parametro de polarizacion es sensible ante la
presencia de sulfuros metélicos diseminados en subsuelo, por lo que las respuestas altas de
polarizacion responden por lo general a la mineralizacion diseminada de sulfuros metalicos,
presencia de grafito o la presencia de algunos tipos de arcillas y/o de un conjunto de
aluminosilicatos hidratados como la zeolita producto de la alteracion argilica y sericitica. Mientras,
las anomalias de baja cargabilidad suelen estar relacionada a la presencia de rocas volcanicas y/o
intrusivas con un grado de alteracion menor, o bien a rocas mineralizadas con 6xidos metalicos

(Aguilef, 2012).
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. EVOLUCION TECTONOESTRATIGRAFICA

La evolucion tectonica de los Andes centrales al norte de Chile se caracteriza por el desarrollo, a
comienzos del Jurasico, de la subduccion de una placa oceanica bajo el supercontinente Gondwana
en el sector occidental de lo que es actualmente Sudamérica, marcando el inicio del ciclo Andino,
conformando una estructura de arco-cuenca de trasarco (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et al.,
2007) y desarrollandose arcos magmaticos sucesivos, cambiando la posicion del frente magmatico
con el tiempo hacia el este, acompafiado de periodos de engrosamiento cortical causados por
deformaciones compresivas, provocando la migracion del tectonismo en la misma direccion.
Siendo posible, distinguir variados eventos entre los que se encuentra el arco con intensa actividad
magmatica del Jurasico-Cretécico Inferior, paralelo al margen continental levemente orientado en
direccion NW, en lo que hoy se conoce como Cordillera de la Costa (Charrier et al., 2007; Fredes

Bown, 2017).

Durante el Jurasico-Cretacico el margen occidental de Gondwana se vio afectado por una tectonica
esencialmente extensional, controlando la formacion de arcos volcanicos y cuencas de trasarco
que han sido rellenadas por secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias de caracter sin-
extensional con edades del Jurasico Tardio-Valanginiano de ambiente continental a transicional
con los depositos de la actividad magmatica del arco del Jurdsico Temprano que sobreyace,
asociados a la Formacion La Negra, reflejando el vulcanismo continuo hasta el Cretacico Inferior
en esta region. (Espinoza, 2024). En general, las litologias de estas sucesiones estan caracterizadas

por la depositacion de la Formacion Punta del Cobre.

Luego, durante el Aptiano-Albiano se genera el alzamiento del margen continental, provocando la
deformacion del relleno sedimentario de las cuencas de trasarco, producto de una disminucion del
angulo de subduccion. Esto, marca la separacion de los depositos del Jurasico-Cretacico Superior
con los posteriores depdsitos generados durante Cretacico Tardio observados en una fuerte
discontinuidad (Charrier et al., 2007). Estos depdsitos estan asociados a la reactivacion de las
condiciones extensionales que formaron cuencas controladas por fallas normales a lo largo del

arco magmatico.
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Acompaiado de la generacion y el relleno de las cuencas cretacicas ubicadas en la Region de
Atacama sucede el evento de deformacion compresiva de corta duraciéon denominado K-T que
marca una discordancia regional extendida que separa las rocas el Cretacico Tardio y el Paleoceno
(Charrier et al., 2009). Posteriormente, se produce un nuevo evento de extension provocando
abundante actividad volcanica y plutonica que estd representada por complejos volcanicos-

plutonicos ligados a calderas (Charrier et al., 2007).

Finalmente ocurre un evento de deformacion compresiva durante el Eoceno, provocando el
alzamiento de la Cordillera de los Andes. A partir del Mioceno Medio hasta el Plioceno se
depositaron sobre la Cordillera de la Costa extenso depositos de sedimentos aluviales, fluviales y

coluviales (Arévalo, 2005).

3.2. SISTEMA DE FALLAS DE ATACAMA (SFA)

El Sistema de Fallas de Atacama (SFA) es una de las estructuras mas importantes del antearco de
los Andes Centrales que se extiende a lo largo de 1000 km entre Iquique y La Serena, el cual, se
desarroll6 contemporaneamente a la formacion del arco Mesozoico de la Cordillera de la Costa y

propicio6 la arquitectura estructural que permitid el ascenso del magma (Charrier et al., 2007).

Consiste en una serie de estructuras fragiles de grandes dimensiones en respuesta a movimientos
sinistrales, que se encuentran interconectadas y de orientacion predominante NS y NNE y otras
subsidiarias de orientacion NNW a WNW formando duplex a escala regional y local (Aguilef,
2012; Espinoza, 2024). El SFA experimento una evolucidon cinematica compleja, predominando
un deslizamiento dip-slip dictil y sinistral durante el Cretacico Inferior, generando rocas de falla,
de tipo milonitas, adyacente a las estructuras. Posteriormente, la cineméatica del SFA evoluciono a
una deformacion fragil sinistral durante el Cretacico Medio. La formacion de depositos IOCG en
el norte de Chile estd intimamente vinculado con el emplazamiento de intrusivos del Cretacico
Inferior y su interaccion con el SFA que facilité la intrusion de plutones calcoalcalinos y
shoshoniticos y actudé como conductor para fluidos hidrotermales ricos en hierro y cobre. Se ha
demostrado que el evento hidrotermal de alteracion, marcado por depdsitos de hematita y
magnetita, en fallas con orientacion NS, ocurrié poco después del emplazamiento de estos plutones

(Creixell et al., 2009; Marschik & Fontboté, 2001; Parada et al., 2005).
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Respecto a las fallas subsidiarias con orientacion WNW generalmente de naturaleza transtensional,
estas actlian como estructuras que permiten la migracion y acumulacion de fluidos mineralizantes,
generando zonas de baja presion y alta permeabilidad al interactuar con estructuras regionales del
Sistema de Fallas de Atacama, en la que fluidos ricos en cobre, se concentran y precipitan en
trampas estructurales (Creixell et al., 2009). Estas fallas son el resultado de deformacion
localizada, desarrollandose para acomodar los esfuerzos tectonicos residuales en una etapa
posterior a la intensa actividad transpresiva de la region. Ademas, se ha propuesto que estas fallas
estan asociadas a procesos tectonicos transtensivos, desarrollados durante la transicion hacia un
régimen mas extensional en etapas avanzadas del ciclo tectonico del SFA (Scheuber & Gonzélez,

1999; Grocott & Taylor, 2002).

Las Franjas miloniticas generadas entre cuerpos pluténicos, como los que describe Blanco et al.
(2003), en la Carta de Castilla y Totoral Viejo, desempefian un papel importante en el control
estructural de los depdsitos IOCG en el norte de Chile. Estas zonas de cizalle ductil-fragil,
desarrolladas durante el Cretacico Inferior en un contexto tectonico dominado por el SFA, actuaron
como canales de alta permeabilidad para fluidos hidrotermales mineralizantes. Los intrusivos
calcoalcalinos y shoshoniticos, como los del Complejo Pluténico Retamilla y el Complejo
Pluténico Infiernillo (Region de Atacama), inyectaron fluidos ricos en hierro y cobre, que
aprovecharon las zonas de milonitizacion para migrar y depositarse en trampas estructurales
generadas por la interaccion entre fallas subsidiarias al SFA y los plutones (Creixell ef al., 2009;

Marschik & Fontbote, 2001).

La deformacién tectonica durante el Cretacico Inferior, que incluyd eventos transtensionales y
compresivos, no solo favorecio el desarrollo de estas franjas miloniticas, sino que también controld
el emplazamiento y la interaccion de los plutones con las fallas asociadas al SFA. Esto es evidente
en depositos como Punta del Cobre, donde las estructuras miloniticas favorecieron la
mineralizacion IOCG en ambientes de baja presion y alta permeabilidad (Creixell et al., 2009;

Marschik & Fontboté, 2001).

A lo largo del Sistema de Fallas de Atacama se encuentran diferentes depositos IOCG, tales como,

Mantoverde, Diego de Almagro y variados depdsitos IOA, correspondientes a la Franja del
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Cretacico Inferior de la Cordillera de la Costa, hospedados en rocas volcénicas y volcano-
sedimentarias del Jurdsico Superior- Cretacico, asociadas a batolitos dioriticos, granodioriticos y
tonaliticos del arco magmatico del Cretacico Inferior. En otras zonas los depdsitos IOCG estan
relacionados de manera espacial y temporal con zonas de fallas subsidiarias de rumbo NW y WNW

como Candelaria (Espinoza, 2024).

En el area de estudio se infiere la presencia de estructuras asociadas al SFA que se encuentran
cubiertas por los depdsitos cuaternarios que predominan en el sector. Esto, a partir de la extension
de fallas de movimiento sinistral con franjas miloniticas adyacentes a estas estructuras, que afectan
principalmente a rocas intrusivas del Cretacico Inferior, tal como se puede observar en la Figura

3.1.
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Figura 3.1:

Geologia del sector Palo Negro Sur. En el se puede observar la extension de la zona de deformacion

ductil durante el Cretacico Inferior en el SFA que se encontraria cubierta por depositos no consolidados

del Cuaternario. Extraido y modificado de Blanco ef al. (2003).

3.3. MARCO GEOLOGICO LOCAL

El sector Palo Negro Sur no posee una geologia distintiva, ya que se caracteriza principalmente
por estar cubierta de depdsitos edlicos y aluviales del Cuaternario (Figura 3.1) entre los que se
pueden observar afloramientos irregulares y muy alterados de intrusivos dioriticos del Cretacico

Inferior.
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e Diorita Cuarcifera Barros Luco (Hauteriviano-Barremiano):
Las rocas que afloran en el 4rea se caracterizan principalmente por ser rocas igneas de composicion
dioritica cuarcifera con hornblenda y biotita que incluye franja de protomilonitas y ortomilonitas

de hornblenda y biotita (Blanco et al., 2003).

e Tonalita Las Zorras (Berriasiano):
Rocas igneas de composicion tonalitica que presentan cristales de hornblenda y/o biotita. Ademas,

incluye una franja de ortomilonitas de hornblenda y biotita ((Blanco et al., 2003).

e Depésitos edlicos (Cuaternario):
Corresponden a depositos de arena medias a gruesas dispuestas en mantos o dunas parabolicas,
compuestas principalmente por cuarzo y material biocléstico, caracterizado por la presencia de una

cantidad considerable de conchas de gastropodos (Blanco ef al., 2003).

Litolégicamente se pueden clasificar como depositos edlicos inactivos, compuestos
principalmente por arena bioclastica de tamafio medio a grueso y coloracion blanca o depdsitos

activos en formade dunas compuestos por arena cuarcifera, bioclésticas y/o calcareas.

e Depositos Aluviales (Cuaternario):
Consisten en una serie de depositos de ripios, gravas, arenas mal clasificadas, que han sido
transportados como flujos gravitacionales, ocupando laderas de bajas pendientes y rellenan

quebradas (Espinoza, 2024)

Estos, también se pueden clasificar como depositos aluviales inactivos compuestos principalmente
por bloques, gravas y arenas, con matriz de arena y arcilla, y en depdsitos aluviales activos
compuestos por bloques, gravas y arenas, con matriz areno-arcillosa y/o Limos de color rojizo

pardo.
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4. TOMOGRAFIA SiSMICA DE RUIDO AMBIENTAL

El uso del ruido sismico presenta ventajas sobre los métodos sismicos de fuentes activas, ya que
pueden alcanzar mayores profundidades a través de un amplio rango de ruidos sismicos de baja
frecuencia que estdn compuestos principalmente por ondas superficiales, abriéndose a la

posibilidad de ser utilizados en entornos urbano.

El método geofisico de tomografia sismica de ruido ambiental utiliza las vibraciones de fondo
tenues provenientes de fuentes naturales, ya sea meteorologicas u ocednicas que poseen
frecuencias menores a 1Hz y antropogénicas con frecuencias mayores a 1 Hz (Cardenas et al.,

2020). Ambas constituyen el fondo sismico de la Tierra, denominado microsismos.

Para entender correctamente el funcionamiento de este método geofisico y los datos que logramos
obtener, ademas del procesamiento de estos, hay que comprender las ondas superficiales y sus
propiedades, dando énfasis en las ondas Rayleigh que seran medidas entre multiples pares de
estaciones para obtener imdagenes detalladas de la estructura del subsuelo a diferentes
profundidades. Por otra parte, debemos tener en consideracion que el tratamiento de los datos de
ondas sismicas de ruido ambiental se divide en cuatro etapas: (1) Preparacion de datos de una sola
estacion, (2) correlacion cruzada y apilamiento temporal, (3) medicion de las curvas de dispersion.
(4) control de calidad, donde se incluyen los errores y la seleccion de las mediciones aceptables

(Bensen et al., 2007).

4.1. ONDAS SUPERFICIALES

Cuando la energia es liberada desde un punto cualquiera del centro de la Tierra, esta se transmite
en tres dimensiones como ondas P y S, pero llegando a superficie se transforma en otro tipo de
ondas conocidas como ondas superficiales, donde la energia es dispersada en dos dimensiones y
disminuye con la distancia. A lo largo de la superficie, existen dos formas en como la energia se
propaga: ondas Love y ondas Rayleigh. Las ondas Love estan polarizadas transversalmente (ondas
S horizontal) y requieren cierto incremento de la velocidad con la profundidad o, mas bien, una
geometria esférica, mientras que las ondas Rayleigh estan polarizadas radialmente (Ondas P y

ondas S vertical) y existen en cualquier superficie libre, cuya amplitud disminuye
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exponencialmente a medida que aumenta la distancia desde la superficie. Considerando que el
método de tomografia sismica de ruido ambiental consiste en extraer y analizar las fuentes de ruido
sismico cercanas a la superficie asociadas a las ondas Rayleigh, a partir de la correlacion cruzada
entre estaciones, se hara énfasis a este tipo de ondas en especifico para entender su comportamiento

(Bensen et al., 2007; Sanchez, 2017).

4.1.1. Ondas Rayleigh
En estas las particulas del frente de onda estan polarizadas para vibrar en el plano vertical similar
al de las olas del mar (Figura 4.1), teniendo un movimiento resultante que puede considerarse

como la combinacidn de las vibraciones de onda P y S vertical.

Estas ondas causan un movimiento eliptico retrogrado de las particulas, teniendo mayor eje en la
direccion vertical y un menor eje en la direccion de propagacion, generando que las particulas se

muevan en circulos o elipses sin un desplazamiento significativo desde su posicion inicial

Al propagarse a lo largo de la superficie terrestre, estas ondas permiten estudiar las capas
superficiales del subsuelo, lo que permite caracterizar suelos y estratos cercanos a la superficie,
ademas de que pueden penetrar a distintas profundidades segin su longitud de onda permitiendo

estudios geofisicos a diferentes niveles de subsuelo.

et
4 »

.....

'
AN SASSsANASSSNA .
\ SO .

Figura 4.1: Desplazamiento de ondas Rayleigh. Extraido de
Sanchez (2017).
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4.2. PREPARACION DE DATOS DE UNA SOLA ESTACION
Inicialmente se deben preparar los datos de ondas de cada estacion de manera individual, con tal
de resaltar el ruido ambiental, eliminando sefiales de sismos e irregularidades instrumentales que

inhiben las ondas que son de interés para este método.

En periodos de tiempo superiores a 15 segundos, el procesamiento de los datos se vuelve
especialmente crucial, ya que existe una mayor interferencia causada por los sismos en
profundidad, ademés considerando que estos intervalos tienden a ser mas largos que la banda de
microsismos, con periodos que van de 5 a 17 segundos y que la amplitud del ruido ambiental
alcanza su pico en esta banda, es necesario aplicar métodos efectivos para filtrar las senales de
sismos y otras interferencias que puedan dificultar el anélisis de los datos sismicos a largo plazo.
Por ello, es necesario aislar el ruido de fondo para obtener informaciéon aun mas precisa y util

(Bensen et al., 2007).

Un adecuado procesamiento de los datos requiere de: (1) la eliminacion de la respuesta del
instrumento, donde se retiran los efectos de este para que los datos solo reflejen las sefales
sismicas, (2) eliminacién de la media y eliminacion de la tendencia, donde se ajustan los datos
para quitar cualquier desplazamiento o tendencia lineal que altere la interpretacion y (3) filtrado
del paso de banda en el sismograma, en el que se aplica un filtro para conservar solo las sefiales
dentro de un rango de frecuencias especificos, eliminando, asi, el ruido de otras frecuencias, para
luego aplicar una (4) normalizacion temporal y el blanqueo espectral, que ajustan la amplitud y el
espectro de la sefial para uniformar las variaciones y destacar patrones importantes. Estas
modificaciones son no lineales, lo que significa que el orden en el que se aplican puede afectar el

resultado final (Bensen ef al., 2007).
Este procedimiento se aplica a un dia completo de datos y si los datos de ese dia tienen el menos
del 80% de tiempo activo (es decir, tiempo de registro especifico), se descartan, aunque el usuario

tiene la capacidad de poder ajustar el umbral bajo su propia discrecion.

Dado que este procedimiento se aplica a una sola estacion y no pares de estaciones, es

relativamente rapido y menos intensivo en términos de tiempo y recursos computacionales, en
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comparacion con las fases posteriores que involucran correlaciones cruzadas, apilamientos y

mediciones mas detalladas, que se explicaran mas adelante.

4.2.1. Normalizacion temporal

Es el procedimiento mds importante a la hora de procesar los datos de una sola estacion, ya que la
normalizacion temporal es una técnica que permite reducir la influencia de sismos, fallos de los
instrumentos de medicion y fuentes de ruido cercanas a la estacion, que podrian distorsionar las

correlaciones cruzadas entre los datos de diferentes estaciones.

Los sismos son uno de los mayores problemas para procesar los datos de manera automatizada
porque suceden de manera impredecible. Considerando que muchos de los sismos a pequefia escala
no suelen registrarse en catdlogos sismicos y que la llegada de ciertas fases de ondas superficiales
a periodos cortos no se puede determinar con precision, es importante que la eliminacion de senales
de sismos debe ser un proceso adaptable a los datos en tiempo real, es decir, las técnicas deben ser
capaces de identificar y eliminar de manera dinamica las sefales sismicas asociadas a sismos segun
las caracteristicas de los datos obtenidos, en lugar de basarse tinicamente en datos predefinidos

como un catalogo sismico (Bensen et al., 2007).

Para la identificacion y eliminacion de manera automatica de las sefiales de sismos y otros
contaminantes, Bensen et al. (2007), describe 5 diferentes métodos que permitirian mejorar la

calidad de los datos para un analisis posterior, los cuales son:

1. Normalizacion “one bit”, que consiste en reemplazar todas las amplitudes positivas de sefial
por 1 y las negativas por -1, conservando unicamente el signo de la sefal original. Es un
proceso muy agresivo y ha demostrado mejor la relacion sefal-ruido (SNR) en estudios
previos, especialmente en experimentos acusticos, estudios sismicos tempranos de onda corta

y ruido ambiental.

2. Umbral de recorte, que se establece en funcion de la amplitud de raiz media cuadratica (rms)

de la sefial de un dia especifico y cualquier parte que supere este umbral es recortada. Este
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método ha sido empleado en varios estudios sismicos, como una forma eficiente de eliminar

anomalias de alta amplitud.

3. Deteccion automatica de eventos, en las que, si se detecta que la amplitud de una senal supera
un umbral critico, se eliminan 30 minutos de la forma de onda, es decir, si se supera este
umbral parte de la sefial que captura el movimiento del suelo en funcion del tiempo. Aunque
este método suele ser util, su eficacia se ve limitada por las variaciones en las amplitudes en

diferentes estaciones lo que dificulta la eleccion de un umbral uniforme.

4. Normalizacién de la media absoluta mévil, que es promovido en el estudio realizado por
Bensen et al., 2007 como el principal. Este método tiene como funcién calcular un promedio
movil del valor absoluto de la sefial dentro de una ventana de tiempo fija y ajusta la amplitud

de la senal dividiéndola por ese promedio.

5. Normalizacion iterativa del “nivel de agua”, que reduce cualquier amplitud que supere un
multiplo de la amplitud rms diaria. El proceso se repite hasta que toda la sefial esta por debajo
de este nivel, convirtiendo este método en el mas intensivo en términos de tiempo, ya que

requiere multiples iteraciones para alcanzar los resultados deseados.

Cada método tiene ventajas y limitaciones, y la eleccion del més adecuado depende de los
objetivos del andlisis y las caracteristicas de los datos sismicos. Segiin Bensen ef al. (2007), se
prefiere el método de normalizacion media absoluta mévil por su flexibilidad y capacidad para
adaptarse mejor a los datos, especialmente en regiones de alta actividad sismica, como es el caso
de Chile. En estas areas, ajustar la normalizacion temporal a las frecuencias de los sismos es clave
como se puede observar en la Figura 4.2, ya que, si es aplicada sin el ajuste a los datos que no
estan filtrados, pequefios sismos podrian no ser detectados, al estar sus sefiales muy cerca del nivel
de ruido de fondo. Sin embargo, si la normalizacion se realiza después de aplicar un filtro que aisle
la banda de frecuencias donde ocurren los sismos, estos seran eliminados de manera mas eficiente,
reduciendo su impacto en las correlaciones cruzadas entre estaciones, mejorando la precision del

analisis sismico.
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tiempo x 1.000 (seg) tiempo x 1.000 (seg)

Figura 4.2: Ejemplo de efectos de la normalizacion temporal en sefiales de sismos. (a) Datos
de banda ancha en bruto muestran dos sismos apenas sobre el ruido de fondo. (b) Datos
filtrados entre 15 y 50 segundos, evidenciando mas claramente las sefales de los
sismos. (c¢) Datos normalizados temporalmente con media absoluta movil basada en
datos en bruto. (d) Datos filtrados, mostrando que las sefiales no han sido eliminadas.
(e) Datos normalizados con media absoluta movil basada en datos filtrados. (f) Datos
filtrados, mostrando que las sefiales han sido eliminadas. Extraido y modificado de
Bensen et al. (2007).

4.2.2. Normalizacion o blanqueo espectral

El ruido ambiental en los datos sismicos no posee una distribucion uniforme en todas las
frecuencias, denominado como ruido “espectralmente blanco” (Bensen et al., 2007). En cambio,
tiene picos especificos en ciertas bandas de frecuencias, como los microsismos primarios que
ocurren en periodos de 15 segundos, y los microsismos secundarios, en periodos de 7,5 segundos
y que aumente en periodos muy largos, superiores a 50 s, formando una sefal que se conoce como
el “zumbido” de la Tierra. Ademas de estas sefiales, cerca de los 26 s se alcanza un pico mas
pequefio, causado por una fuente persistente de ruido de banda estrecha en el Golfo de Guinea
(Shapiro et al., 2006 en Bensen et al., 2007), que se hace visible después de aplicar la
normalizacion temporal que ayuda a reducir los efectos de sismos y otros ruidos que podrian
ocultar ese tipo de sefiales que genera una interferencia notable en los datos como se puede
observar en la Figura 4.3(a), pudiendo distorsionar las correlaciones cruzadas entre estaciones

sismicas.

Para solucionar este problema se puede aplicar un blanqueamiento espectral, que permite ampliar
la banda de la sefial de ruido ambiental, reduciendo asi, el impacto generado por el ruido de 26
segundos como se puede observar en la Figura 4.3(b). Por esto la normalizacién o blanqueamiento

espectral es una técnica muy clave para reducir los desequilibrios en las amplitudes de sefiales de
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ondas sismicas para una unica estacion, ya que sin esta normalizacion ciertos ruidos predominantes

podrian enmascarar las sefiales relevantes, como las de ruido ambiental.
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Figura 4.3: Efecto del microsismo de 26 s en la correlacion cruzada y el
intento de eliminarlos. En la figura (a) se ve el espectro de
amplitud de correlacion cruzada que revela un pico espectral del
periodo de 26 seg. (b) Desaparece el pico de 26 segudos, luego,
de haber sido normalizados espectralmente. Extraido de Bensen
et al. (2007).

4.3. CORRELACION CRUZADAY APILAMIENTO TEMPORAL

Aunque algunas distancias pueden ser demasiado cortas o largas entre pares de estaciones para
obtener mediciones confiables, es correcto y muy comun realizar entre todos los posibles pares de
estaciones correlaciones cruzadas. Esto da como resultado un total de n(n — 1) /2 pares, siendo n

el nimero de estaciones (Bensen et al., 2007).

Considerando que este proceso se realiza diariamente en el dominio de frecuencia, para sumar o
“apilar” las correlaciones pasan al dominio del tiempo, generando series temporales mas larga y
obteniendo datos semanales, mensuales o anuales. La linealidad del procedimiento garantiza que
el resultado sea mucho mas consistente, sin importar si se trabaja con datos diarios o series mas
extensas. Asi, las correlaciones cruzadas resultantes son funciones temporales con coordenadas de
tiempo positivas y negativas que van normalmente de -5000 a 5000 segundos, pero la longitud de
la serie temporal necesaria dependera de las velocidades de grupo de las ondas y de la mayor

distancia entre estaciones (Bensen ef al., 2007).
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En el andlisis de las correlaciones cruzadas se logran distinguir dos tipos de sefiales, la sefial causal,
que corresponde a los desfases positivos que representan las ondas que se desplazan hacia la
estacion y la sefial “acausal”, asociada a desfases negativos que indican ondas viajando en el
sentido opuesto. En teoria, si las fuentes de ruido estan distribuidas homogéneamente, las sefiales
causal y acausal deberian ser idénticas, pero en la practica se observa una asimetria en amplitud y
el contenido espectral, lo que indica diferencias tanto en el proceso de origen como en la distancia
a la fuente en las direcciones radiales alejadas a las estaciones. Para resolver esto, a menudo se
comprimen y se promedian las sefales de las partes causal y acausal obteniendo una sefal de un
solo lado llamada sefial “simétrica”. Ademads, apilar series temporales mas largas resulta
beneficioso, ya que mejora la relacion sefial-ruido, permitiendo obtener resultados mas claros y

utiles en el estudio de las ondas.

4.4. MEDICION DE DISPERSION

Luego de haber calculado y apilado las correlaciones cruzadas diarias, obtenemos la forma de onda
resultante con las que se puede medir las velocidades de grupo y de fase como funcién del periodo
mediante un analisis de frecuencia-tiempo tradicional. Este proceso necesita ser automatizado

debido a la gran cantidad de estaciones.

Bensen ef al. (2007). Promueve un andlisis de frecuencia-tiempo que permite la automatizacion,
aunque con una interaccion significativa con el analista. En este contexto, se define la sefial
analitica en el dominio de frecuencia, lo que permite obtener mediciones de dispersion al

transformar la sefial de interés.

4.4.1. Mediciones de velocidades de grupo

A partir del andlisis de frecuencia-tiempo (FTAN), se pueden obtener las mediciones de
velocidades de grupo, que son una medida de la velocidad a la que se propaga una onda sismica a
través de un medio, considerando que diferentes frecuencias de una onda interactiian y pueden

dispersarse debido a la naturaleza del medio por el que se propagan.

En primer lugar, se debe generar una imagen FTAN que representa el logaritmo del cuadrado de

la envolvente de la sefial analitica, organizada en una matriz para obtener una curva de velocidad
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de grupo cruda. Posteriormente, se aplica un filtrado por coincidencia de fase para eliminar el ruido
contaminante y las interferencias, asi obtener una sefial no dispersa y por ende una curva de
velocidad més precisa. Finalmente, se mejora la resolucion de frecuencia mediante filtros
Gaussianos mas amplios y asi se obtiene una imagen FTAN limpia que permite seguir la cresta de

dispersion y obtener una curva de velocidad mucho mas refinada.

Las imagenes de FTAN generadas a partir de ruido ambiental tienden a ser mas simples y presentan
menos complicaciones, lo que permite evitar los efectos del multipath, es decir, que una Unica
sefal original llega a un receptor a través de multiples trayectorias que pueden ser causadas por
reflexion, refraccion o difraccion de la onda en diversos objetos o superficies en el entorno. Por
esto, para asegurar la continuidad de la curva de dispersion y eliminar saltos o comportamientos
irregulares en los datos, se establecen criterios que permiten rechazar curvas con comportamiento
claramente anémalos o interpolar los datos a partir de pequenas irregularidades seleccionando
maximos locales en lugar de absolutos. Si las discontinuidades son demasiado grandes o
persistentes, se termina rechazando la curva de dispersion. Con esto, podremos realizar un proceso
automatizado nos permitira obtener una curva de velocidad de grupo alternativa que busca mejorar
la precision de las mediciones en comparacion con los enfoques tradicionales, pudiendo

comprender de mejor manera las caracteristicas de las ondas sismicas (Bensen et al., 2007).

4.4.2. Mediciones de velocidades de fase
La importancia de estas mediciones recae en el hecho de que permiten describir como se propagan

las diferentes frecuencias de una onda sismica a lo largo de un medio.

Inicialmente se necesita medir la velocidad de grupo, ademds de obtener informacion adicional
sobre la fase de la sefial que depende del término de propagacion, que estd relacionado con el
tiempo de viaje de la onda, la fase inicial de la fuente (momento del evento sismico) y un término
de ambigiiedad de fase, debido a la naturaleza ciclica de esta. En el caso de las correlaciones de

ruido ambiental, la fase de la fuente es cero, lo que simplifica el calculo.
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Para resolver el problema de la ambigiiedad de fase, se puede comparar la velocidad de fase
calculada con modelos globales 3D o mapas de velocidades de fase preexistentes, lo que ayudaria

a seleccionar el valor correcto.

4.5. CONTROL DE CALIDAD

Dado que el nimero de trayectorias entre estaciones aumenta de forma cuadratica con el nimero
de estaciones, el proceso de analisis de correlaciones cruzadas de ruido ambiental debe estar
disefiado para minimizar la intervencion humana. Esto aumenta la probabilidad de que se
produzcan mediciones de dispersion incorrectas, por lo que es necesario implementar medidas de
control de calidad para identificar y descartar mediciones erroneas, asi como calcular estadisticas

de garantia de calidad para las mediciones que sean aceptadas.

Una de las primeras medidas, es que la distancia entre dos estaciones debe ser de por lo menos 3
veces la longitud de onda de la sefial y con esto podemos obtener mediciones mas confiables. La
segunda medida aborda la necesidad de validar la confiabilidad de las mediciones de dispersion,
que se puede hacer comparando dichas mediciones con eventos sismicos reales, como sismos
cercanos a las estaciones de medicion. Aunque, un método mas util y confiable para evaluar la
calidad de las mediciones de dispersion de ruido ambiental es la repetibilidad temporal, que se
basa en que existen fuentes de ruido ambiental que cambian con las estaciones del afo, entonces
si se puede obtener la misma medicidon bajo diferentes condiciones estacionales, es un buen
indicador de que la medicion es confiable, a diferencia de las mediciones derivadas de sismos,
donde las condiciones cambian de manera tan predecible (Bensen et al., 2007). Por ultimo,
tenemos como tercera medida que las mediciones sean coherentes en su conjunto y esta coherencia
se puede evaluar a través de un andlisis tomografico suave se consideran compatibles entre si. Tal
como lo hace en su trabajo Yang et al. (2007), en donde demuestra que, en promedio, las
mediciones de dispersion derivadas de la tomografia de ruido ambiental se ajustan mejor que las

derivadas de datos de sismos.
Luego de que se hayan realizado estas cuatro fases principales para el procesamiento de datos de

ruido ambiental, se obtienen mediciones confiables, flexibles y que puedan ser aplicables a una

amplia variedad de configuraciones de observacion, ademas de ser completamente automatizados,
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teniendo en cuenta las medidas de control de calidad de los datos para identificar y rechazar
mediciones defectuosas y calcular estadisticas de aseguramiento de la calidad para las mediciones
aceptadas. Esto transforma a cualquier sensor en una fuente y receptor virtual, a partir del cual se
puede obtener informacion de velocidad de onda sismica en subsuelo, lo que es bastante ventajoso
debido a la abundante presencia de ruido sismico natural y antropogénico (Bensen et al., 2007;
Olivier et al., 2022).

Un ejemplo de como se utiliza este método geofisico de tomografia sismica de ruido ambiental es
la obtencidon de imagenes de alta resolucion de estructuras geologicas bajo la superficie y a
profundidad, considerando que es una técnica bastante rentable y respetuosa con el medio
ambiente, particularmente en la exploracion minera, como es el caso de ExoSphere, servicio

comercializado por Fleet Space Technologies.

4.6. FLEET SPACE TECHNOLOGIES

Fleet Space Technologies, una destacada empresa espacial australiana, actualmente esta
revolucionando los sectores de la exploraciéon minera, ya que posee en su haber un servicio de
tomografia sismica de ruido ambiental llamado ExoSphere, que utiliza dispositivos compactos
llamados Geode que permiten realizar mediciones sismicas en tiempo real. Estos aparatos son mas
sensibles a las sefiales de baja frecuencia que los gedfonos nodales tradicionales, lo que permite
recopilar datos de manera mas rapida. Ademas, estdn equipados con un moédem que permite la
conexion Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés, internet of things) directamente via
satélite (DtS-IoT, por sus siglas en inglés, direct to satélite-internet of things), por lo que no tiene
la necesidad de una estacion base para transmitir los datos. Por otro lado, tienen la capacidad de
procesar parte de los datos en el mismo dispositivo, antes de enviarlos, permitiendo transmitir los

datos de manera rapida y efectiva a la nube para su analisis posterior.

Actualmente la compaiiia Fleet Space Technologies sigue en lineas generales el procedimiento
propuesto por Bensen et al. (2007), aunque en los ltimos dos afios han afiadido a este método
nuevas tecnologias que permiten un procesamiento de los datos mas sofisticado y eficiente con
respecto a la forma tradicional de procesarlos. Con respecto a la normalizacion temporal de los
datos, utilizan la normalizacion “one bit” desde el mismo Geode, gracias a su tecnologia Edge

computing, la cual, permite que los datos producidos por los dispositivos de la internet de las cosas
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se procesen mas cerca de donde se crearon en lugar de enviarlos a través de largos recorridos para
que lleguen a centros de datos y nubes de computacion, permitiendo disminuir hasta 24 veces el
tamafio del paquete de datos y filtrar la informacién de amplitud mientras se mantiene la

informacion de base, antes de ser enviado a través de la red satelital.

El dispositivo Geode, con un peso aproximado de 9 kg, como se puede observar en la Figura 4.4,

esta compuesto de:

e Un moddem satelital, que debe colocarse en el suelo de modo que el lado descubierto esté
orientado hacia la posicion de los satélites (ecuador). Un satélite no necesariamente puede estar
encima del aparato, es posible que esté en angulo con el Geode lo que significaria que cualquier

objeto puede estar en la distancia bloqueando la conexion con el satélite.

e Una bateria con una duracidon aproximada de 40 horas y una capacidad de 53,6 Ampere por

hora, con un cargador individual compatible entre 115 VAC y 230 VAC.

e Un elemento ged6fono de 2 Hz de capacidad con una sensibilidad de 260 V/ m/s. Ademas, esta
compuesto de una caja que almacena los componentes eléctricos, el digitalizador del sensor y

la pica.

Puerto de

depuracién
Nivel
espiritual

Puerto de
carga

Vivienda
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deteccién

Figura 4.4: Esquema del instrumento Geode,

Carcasa de
la bateria

muestra cada parte que lo compone.
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5. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo esta enfocado en tres diferentes etapas de elaboracion, las cuales son:
pre-terreno, terreno y post-terreno. La etapa de pre y post-terreno estuvieron enfocadas
principalmente en trabajo de gabinete, en el que, para el caso del pre-terreno, se hizo una extensa
y detallada recopilacion bibliografica y la generacion de bases de mapeo del area de estudio para
tener una idea de como es la topografia del sector y los diferentes accesos a este. Para la etapa de
post-terreno, acompanado de una nueva recopilacion bibliografica de ser necesario, se tiene la
elaboracién de un modelo 3D del sector, a partir de los datos obtenidos durante la campafia de
terreno, en el que se utiliz6 la tecnologia de Fleet Space Technologies, para la obtencion de datos

numéricos de velocidad de onda sismica en subsuelo, por medio de tomografia de ruido ambiental.

5.1. ETAPA PRE-TERRENO

5.1.1. Recopilacion Bibliografica

Etapa previa al trabajo de terreno, en la que se llevd una extensa revision bibliografica, enfocada
en la geologia, el control estructural y los tipos de yacimientos que se encuentran cercanos al area
Palo Negro Sur. Por otra parte, se utilizaron los dos reportes técnicos previos que se hicieron entre
los afios 2008 y 2009, los cuales, entregan informacién sobre la geologia y sus estructuras.
Ademas, de analisis de estudios geofisicos realizados previamente, tales como, la Magnetometria
Terrestre y la Polarizacion Inducida (PI)/Resistividad. Gracias a esto, se puede tener una idea

inicial del posible vinculo que tiene el area con depositos de tipo IOCG.

5.1.2. Base de Mapeo

Otro de los trabajos que se hicieron antes de realizar las salidas de campo al area de estudio, fue la
generacion de bases de mapeo por medio de la herramienta QGIS Deskpot. En estas se registraron
el area de estudio, los puntos de colocacion de los sensores denominados Geodes, las rutas de
acceso al sector y curvas de nivel para tener conocimientos de las variaciones de altura que haya

en el lugar,
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5.2. ETAPA DE TERRENO

Se realiz6 una primera campafa de exploracion por medio del método geofisico de tomografia
sismica de ruido ambiental en el area Palo Negro Sur. Se utilizaron un total de 64 Geodes que
fueron enterrados hasta 20 cm de profundidad en cada uno de los puntos estratégicos desplegados
en una malla propuesta por Fleet Space Technologies que se puede observar en la base de mapeo
hecha previamente (Figura 5.1). Los Geodes se encargaron de recolectar los datos de ondas
superficiales Rayleigh, que son generadas por ruidos ambientales, derivados de fuentes naturales
y antropogénicas. La malla de puntos de la primera campafia (Figura 5.1) contempla una
separacion entre los aparatos de 450 m aproximadamente, con datos que alcanzan hasta los 1.200
m de profundidad con una resolucion de 90 m, tardando los equipos 3 dias en tomar continuamente

los datos de velocidad de ondas sismicas.

Leyenda
e geodos
[ Palo Negro Sur

Figura 5.1: Base de Mapeo correspondiente a la primera campaifia de
exploracion. Se observan los puntos en los que fueron instalados los
Geodes dentro del area de estudio.

Luego de que se procesaran los datos y fueran posteriormente analizados, se llego a la conclusion
de que se debia realizar una segunda campaifia, a partir, de una nueva malla propuesta por Fleet
que buscaba identificar estructuras, asociadas al Sistema de Fallas de Atacama, que se puedan
encontrar en el area. Cabe destacar, que esta malla de puntos no s6lo toma parte de la seccion sur

de Palo Negro (Figura 5.2), ya que la informacion que puedan aportar estos nuevos datos luego de
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ser analizados, son de utilidad para ambas secciones del proyecto. En esta nueva malla el espaciado
entre los aparatos es de 420 m aproximadamente a una profundidad nuevamente de 1200 m, pero
con una resolucién de 85 m, ademas de que el aparato tard6 5 dias en tomar continuamente los

datos de velocidad de ondas sismicas.

!
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Figura 5.2: Base de Mapeo correspondiente a la segunda campaia de
exploracion. Se observan los puntos en los que fueron instalados los
Geodes intersectando ambas secciones y estando fuera de estas.

Para la instalacion de los Geodes en cada punto, estos fueron transportados en camioneta, dentro
de cajas que podian contener hasta 4 de estos aparatos, pero debido a las condiciones del terreno
que en ocasiones no permitian el paso del vehiculo, estos debian ser transportados en mochilas que
fueron adaptadas para el trabajo de instalacion, ademas de que era necesario tener las manos libres,
producto de que las complejidades del terreno lo requerian. Al llegar al punto de instalacion, se
debia cavar un hoyo de aproximadamente 20 cm en un area preferentemente despejada de
cualquier obstruccion tanto angular como vertical que impidiese la conexion de la antena del
aparato con el satélite en orbita. Luego, se cubre la mayoria del cuerpo, dejando solo expuesta la
parte azul de este (Figura 5.3) en donde se encuentran las antenas y el modem que generan el

procesamiento de los datos previos, la conexion con el satélite y el posterior traspaso de los datos.
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Una vez que se encuentra instalado el Geode, con el nivel de burbuja ubicado en la cabeza de este,
regulamos que el aparato esté nivelado con la superficie para luego orientar la parte descubierta

del modem con el ecuador (norte), que es donde debiese encontrarse el satélite.

I, SENSTIVE SCHNTIC NSTRONENT

Figura 5.3: Geode instalado en terreno. Orientada
hacia el norte y con la luz LED encendida.

Para finalizar el proceso de instalacion, se enciende el aparato comprobando que el LED en la
parte superior alcance un solo parpadeo, indicando una conexion correcta del satélite. En caso de

que esto no resulte, se debe contactar con soporte técnico para solucionar el problema o cambiar
de Geode.

Posteriormente, a través de la plataforma ExoSphere se puede revisar constantemente el
funcionamiento y el estado de los Geodes instalados en el terreno, ademas de la calidad de los
datos. Ya completado el proceso de recopilacion de datos, se procede a extraer los equipos

procurando limpiar el exceso de arena.

Para el caso de Palo Negro Sur, los datos se obtienen a partir de las funciones de correlacion
cruzada entre pares de estaciones, utilizando el enfoque descrito por Bensen et al. (2007) en donde,
los datos sismicos continuos se dividen inicialmente en segmentos de 5 a 10 minutos, eliminando

sefales transitorias al ser filtrados, teniendo un impacto minimo en el conjunto de datos. Se aplica
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un blanqueo espectral (de 0,1 a 10,0 Hz) junto con una normalizacion one-bit, 1o que permite
reducir periodos y frecuencias que contienen ruido no deseado. Ya con los datos procesados, se
calcula un conjunto de correlaciones cruzadas para cada uno de los pares de estaciones Unicos. Las
funciones de correlacion cruzada resultantes para cada par de estaciones se apilan luego de forma

lineal.

5.3. ETAPA POST-TERRENO

Luego de haber recolectado los datos en terreno, empieza el proceso de generacion de modelos
tridimensionales, a partir de los registros de velocidad de onda sismica de ruido ambiental. Para
ello fue utilizado el software Leapfrog Geo, con el que se pudieron desarrollar modelos so6lidos
basados en estos valores de velocidad, generando una representacion en profundidad del sector
definido en cada una de las campafias de exploraciéon y que por medio de la recopilacion
bibliografica previa y posterior a la etapa de terreno se busca darle un contexto geoldgico al
modelo, intentado identificar estructuras, asociaciones litologicas y la posible existencia de
targets, es decir, zonas prioritarias donde se podria determinar la presencia de posibles yacimientos

mineros.

5.3.1. Leapfrog Geo

Para el modelamiento tridimensional de los datos de velocidad de onda sismica obtenidos, fue
utilizado este programa que tiene la capacidad de desarrollar modelos implicitos dinamicos
mediante la aplicacion de su tecnologia en 3D, FastRBF™. El modelo implicito es un método que
ajusta matematicamente una superficie a una serie de puntos de datos conocidos que implica la
interpolacion de esa superficie entre dichos puntos. Por lo que las superficies a modelar son creadas
utilizando aproximaciones finitas de superficies con un detalle infinito (Fraile del Rio, 2015). Esto
permite que los modelos generados sean coherentes con los datos conocidos y puedan ser

actualizados rapidamente a medida que se actualizan los datos.
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6. RESULTADOS

6.1. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

Para el procesamiento de los datos Fleet Space Techonologies utiliza las funciones de correlacion
cruzada entre pares de estaciones utilizando el enfoque descrito por Bensen et al. (2007),
mencionado anteriormente en el capitulo 4. Los datos sismicos continuos se dividieron
inicialmente en segmentos de 5 a 10 minutos, lo que permite eliminar sefiales transitorias mediante
un filtrado que genere un impacto minimo en el conjunto de los datos. Posteriormente fue aplicado
un blanqueo espectral (de 0,1 a 10,0 Hz) junto con una normalizacion one-bit, que permite reducir
periodos y frecuencias que contienen ruido no deseado. Teniendo los datos ya procesados, se
calcula un conjunto de correlaciones cruzadas para cada una de las estaciones, obteniendo

funciones de correlacion cruzada para cada par de estaciones que son apiladas de forma lineal.

Se presenta un grafico de formacion de haz (Figura 6.1), el cual es una cuadricula coloreada que
representa la distribucion de la potencia del campo de ondas en funcion del acimut para la banda
de frecuencia indicada, que permiten identificar la direccion de las fuentes de ruido dominantes y
estimar su ubicacion (punto verde). En un entorno de ruido perfecto, lo potencia de haz estaria
distribuida uniformemente en todas las direcciones, pero esto rara vez ocurre y no es necesario en
la practica, ya que se pueden obtener buenos resultados de tomografia sismica de ruido ambiental
mediante la compensacion y el filtrado de los datos basados en la informacion obtenida en el

grafico de formacion de haz.

Para el caso de Palo Negro Sur (Figura 6.1), los Geodes desplegados en terreno son representados
con triangulos de color negro. En el grafico de haz del sector se puede apreciar que el ruido sismico
ambiental proviene principalmente del SE y NE del area, con una velocidad maxima de 2998 m/s
representada por el punto verde. El estudio muestra una potencia mdxima de haz de

aproximadamente 0.12 lo que sugiere fuentes locales de ruido relativamente débiles.
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Figura 6.1: Grafico de formacion de haz. Los triangulos de color negro representan
la posicion de los Geodes instalados en Palo Negro Sur durante la primera
campafia.

El grafico de desplazamiento (Figura 6.2) muestra la sefial de correlacion cruzada entre pares de
estaciones representada en funcion del tiempo de retardo y la distancia entre el par de Geodes. Para
dos sensores los retardos positivos indican el tiempo de viaje para una onda superficial que viaja
desde el sensor A al B, mientras que los negativos indican el camino reciproco. El grafico de

desplazamiento se muestra para todo el ancho de banda de la senal.

Los datos de alta calidad muestran un desplazamiento bien definido en forma de “V” con alta
amplitud, lo que indica que el ruido ambiental proviene de todas las direcciones y que las
correlaciones cruzadas entre los pares de estaciones se estan recuperando correctamente. Este
patrén se observa en Palo Negro Sur como lo muestra la Figura 6.2, lo que indica una distribucion

mas uniforme de las fuentes de ruido locales alrededor de los aparatos.
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Figura 6.2: Grafico de desplazamiento. Se aprecian datos de alta calidad,
proveniente de todas las direcciones, evidenciado por la forma en “V”
del grafico.

Posteriormente se aplico un filtrado adicional a la funcion de correlacion cruzada, considerando
que se obtuvieron un total de 1915 funciones de correlacion de ruido, con el fin de conservar
unicamente los datos de trayectorias entre estaciones con alta relacion sefal/ruido (SNR) y un
rango esperado de velocidades a diferentes frecuencias, ya que los de baja SNR no aportan
informacion util o confiable, a partir de un valor minimo estimado para garantizar mayor calidad
y precision en los resultados obtenidos, reduciendo el conjunto a 1323 pares que cumplen los

criterios para el modelado de velocidad de onda sismica.

6.2. MODELO 3D

Para la obtencion de un modelo de velocidades en 3D, Fleet Space Technologies utiliza un enfoque
completamente probabilistico, ya que las estimaciones de error o incertidumbre se calculan en cada
etapa y van siendo transferidas a las etapas siguientes, permitiendo que el modelo evolucione de
manera adaptativa. La incertidumbre funciona como peso adaptativo de los datos, donde los de
alta calidad tienen un mayor peso en la inversion que los de baja calidad, priorizando la

informacion que sea mas confiable y garantizando un modelo mas preciso y de mayor calidad.
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Aunque para efectos practicos de este trabajo, fue utilizada la herramienta Leapfrog Geo, la cual
nos permite modelar los datos ya procesados de velocidad de onda sismica, obtenidos a través de
la plataforma Exosphere como archivo CSV. Una vez importado el archivo, Leapfrog Geo
convierte estos datos en un conjunto de puntos que pueden ser visualizados en un espacio 3D
(Figura 6.3). A partir de estos mismos puntos es que el software puede crear modelos implicitos,
lo que significa que no sera necesario definir explicitamente cada nodo de la malla o superficie,
sino que el software utiliza la informacion de los puntos para generar un modelo 3D basado en las
ecuaciones implicitas. Ademas, el modelo puede ser refinado, afadiendo mas puntos, modificando

las superficies, o ajustar la precision de este.
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Figura 6.3: Nube de puntos con valores de velocidad de onda sismica en el sector Palo Negro Sur. Estos
datos fueron obtenidos, por medio de la primera campafia realizada.

Con esto se obtiene un modelo numeérico 3D del sector Palo Negro Sur (Figura 6.4), que entrega
cuerpos volumétricos divididos por intervalos de velocidades que pueden estar asociados a
diferentes caracteristicas geologicas y/o estructurales determinadas en compaiia de la recopilacion
bibliografica y los estudios geofisicos previos. En detalle, un perfil del modelo Palo Negro Sur

(Figura 6.5) se caracteriza por presentar una capa superficial extensa y gruesa de baja velocidad
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(<2500 m/s), que alcanza profundidades de hasta 250 m e inclusive mas en sectores localizados de

la propiedad, y una capa inferior de velocidad variable, de valores intermedios a altos.
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Figura 6.4: Modelo numérico 3D de velocidad de onda sismica en el sector Palo Negro Sur. El modelo esta
dividido en cuerpos volumétricos de velocidades de ondas sismicas.
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Figura 6.5: Perfil del modelo numérico 3D de velocidad de onda sismica de la primera campaiia en Palo
Negro Sur. Se observa una capa con velocidades menores a los 2500 m/s que se extiende desde la
superficie, alcanzando mas de 250 m de profundidad en ciertos sectores.
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Si bien, el modelo numérico hecho con la primera campafia de exploracion nos entrega
informacion relevante en el d&mbito geoldgico y estructural del sector, el haber realizado una
segunda campaia de exploracion fue con el principal proposito de unir la seccion norte y sur del
proyecto Palo Negro, con la finalidad de encontrar estructuras asociadas al Sistema de Fallas de
Atacama que pudiesen controlar la mineralizacion. Por lo que Fleet Space Techonology unié los
datos obtenidos en Palo Negro Norte y Sur, en conjunto con los datos obtenidos en la segunda
campafia que atraviesa ambas secciones, tal como se puede ver en la Figura 5.2., obteniendo un
modelo que une los datos de las tres campafias realizadas en la propiedad, al cual le llamaremos
modelo unificado (Figura 6.6). Al igual que el modelo de Palo Negro Sur, este presenta una capa
superficial extensa de baja velocidad (<2500 m/s) que alcanza profundidades variables. La zona
entre los 2500 m/s y la base del modelo, también presenta un rango de velocidad que varia en toda
la extension del modelo, presentando velocidades mas altas hacia el oeste con una notable baja en

el sector sureste.
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Figura 6.6: Modelo unificado del proyecto Palo Negro. En este modelo se encuentran combinados los datos de
la campafia realizada en Palo Negro Norte (esferas negras), Palo Negro Sur (esferas rojas) y la
segunda campaiia (esferas amarillas) que intersecta ambas secciones.
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7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos, se pueden inferir ciertas caracteristicas geologicas y
estructurales, tanto en el modelo de Palo Negro Sur, asi como el modelo unificado, las cuales

veremos a continuacion.

7.1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

e Cobertura Sedimentaria.

Tanto el modelo de Palo Negro Sur, como el modelo unificado mapean una capa superficial gruesa
de baja velocidad (<2500 m/s), con variaciones en el espesor pudiendo alcanzar hasta los 250 m
de profundidad (Perfil AB, Figura 7.1). Esta capa superior de baja velocidad es una respuesta tipica
asociada a una cubierta sedimentaria reciente no consolidada que cubre la mayoria del area de
estudio (Figura 7.1) y estd directamente relacionada con los depositos edlicos y aluviales del
Cuaternario, descritos previamente. También, hay pequefios sectores en los que afloran
velocidades entre 2000-2250 m/s en superficie, aun asi, en superficie predominan velocidades

menores a 2000 m/s asociadas a la cobertura mencionada anteriormente.

Velocidad (m/s)
M < 20000
M 2000.0 - 2250.0
[ 2z50.0 - 2500.0
[ 2500.0 - 2750.0
[ 2750.0 - 3000.0
-~ [ 3000.0 - 3250.0
[ 3250.0 - 3500.0
I > 35000

Perfil AB

A {ms.n.m.) B{ms.n.m.)

Om 500m 1000m

om 500 1000m ___1500m
I .

Figura 7.1: Imagen en Planta del modelo Palo Negro Sur Se observa un dominio en superficie de velocidades
menores a 2000 m/s, asociadas a una cobertura que se extiende en profundidad alcanzado
velocidades menores a 2500 m/s.
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e Intrusivo

A partir del modelo Palo Negro Sur, en compaiia con el perfil de resistividad que se encuentra en
el area, obtenido por medio del método geofisico de Polarizacion Inducida (PI), se puede inferir la
presencia de intrusivos en profundidad que son cubiertos por la capa de sedimentos no
consolidados que los sobreyace, como se observa en la Figura 7.2, en donde tenemos el perfil AB
y el perfil de Resistividad que cortan en el mismo sector al modelo de Palo Negro Sur y que a
velocidades que superan los 3000 m/s encontramos un cuerpo en el modelo que muestra una
morfologia bastante similar a la capa de color blanco en el perfil de Resistividad y que se extiende
hasta la superficie hacia occidente, en donde Blanco et al. (2003), reporta afloramientos de
intrusivo correspondiente a la Tonalita Las Zorras en el sector de Palo Negro Sur. Por lo tanto,
sabiendo que, a velocidades tan altas y valores de alta resistividad, ambas propiedades
caracteristicas de rocas de alta dureza como un roca intrusiva y que, ademads, se reportan
afloramientos, en el area, pertenecientes a la Tonalita Las Zorras (que calzan con los valores de
resistividad) y mas hacia el este de Diorita Cuarcifera Barros Luco, podemos deducir la presencia
de intrusivos que estan cubiertos por una cobertura sedimentaria no consolidada y que pudiesen
presentar en el borde de contacto entre estos, deformacién ductil, asociada al Sistema de Fallas de

Atacama como lo plantea Blanco et al. (2003).
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Figura 7.2: Seccion AA’Y AB en el modelo de Palo Negro Sur. Estas secciones reflejan la posible existencia de
cuerpos intrusivos en el area, cubiertos casi en su totalidad por los sedimentos no consolidados
reportados en el area.
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e Diorita Cuarcifera Barros Luco — Tonalita Las Zorras

Si bien, Osmond (2009) reporta que la propiedad Palo Negro contiene metasedimentos y
metavolcanicos del Mesozoico, el hecho de que esté completamente cubierto el sector imposibilita
la veracidad de estos hechos, al menos en Palo Negro Sur, y hace dificil poder deducir su existencia
por medio de los métodos geofisicos. No es el caso de los cuerpos plutonicos, ya que tanto la
tomografia sismica de ruido ambiental, como el perfil de resistividad, acompanado de la
bibliografia refuerzan la posible existencia de intrusivos en el sector Palo Negro Sur que se pueden

apreciar en la Carta de Castilla y Totoral Viejo (Blanco ef al., 2003)

El modelo unificado, nos permite inferir la presencia no sélo de un cuerpo intrusivo, como es el
caso del perfil de Resistividad, sino que de dos cuerpos con velocidades superiores a los 3000 m/s,
vinculadas con la presencia de cuerpos intrusivos. Como se puede observar en el mapa de la Figura
7.3, podemos inferir la presencia hacia el oeste del cuerpo intrusivo tonalitico Las Zorras del
Cretacico Inferior (144-135 Ma, Berriasiano), mientras que hacia el este podria estar ubicado la
Diorita Cuarcifera Barros Luco, también del Cretacico Inferior (130-120 Ma, Hauteriviano-
Barremiano). Por otra parte, en el perfil AB de la Figura 7.3 se identifica sefiales de menor
velocidad alrededor de estos cuerpos que podria estar asociada a la actividad de fluidos
hidrotermales que tienen un impacto significativo en la respuesta de velocidad, debido a la
alteracion de la roca anfitriona y la precipitacion de minerales arcillosos, como los que se lograron

observar en la Mina La Avispada, ubicada al NW de la propiedad (Osmond, 2009).

Ademas, en el mismo perfil se identifica una sefial con velocidades entre 2750-3000 m/s, que
pueden estar asociada a una franja milonitica generada entre los cuerpos plutonicos y que fue
desarrollada durante el Cretacico Inferior en un contexto tectonico dominado por el mismo SFA,
tal como sucede al NE de la propiedad, donde Blanco et al. (2003) en la Carta de Castilla y Totoral
Viejo , reporta zonas de deformacion ductil (milonitas) que afecta a ambos cuerpos y que posee
cizalle asociado a un movimiento de rumbo sinistral generado durante los eventos transtensionales

y compresivos del SFA en el Cretacico Inferior.
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Figura 7.3: Comparaciéon entre modelo unificado y Carta Castilla y Totoral Viejo. Perfil AB da entender la
existencia en la propiedad de dos posibles cuerpos intrusivos.

7.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

e Estructuras con Orientacion NE

En los perfiles que se aprecian en la Figura 7.4, se logra identificar una tendencia de baja velocidad
que cruza el sector norte y sur del modelo unificado. en direcciéon NE. Esta respuesta, muestra
como velocidades menores a 3000 m/s e inclinadas preferencialmente hacia el oeste, atraviesan

los bloques intrusivos descritos previamente.

Con variaciones en el espesor, esta zona con velocidades que rondan entre los 2500 y 3000 m/s,
puede ser interpretada como una zona de falla de hasta centenares de metros que se alinea con los
mapas historicos de la region (Figura 7.5) y se ramifica desde el Sistema de Fallas de Atacama.
Por lo que, podemos inferir que esta zona de falla con velocidades menores se correlaciona con
zonas de intensa fracturacion y deformacion ductil, donde se desarrollan milonitas que facilitarian
la migracion de fluidos hidrotermales debido a un aumento en la permeabilidad de la roca,
favoreciendo la infiltracion y circulacion de estos (Veloso et al., 2010). Pérez et al. (2009), plantea
que la mineralizacion de Fe (magnetita) se encuentra espacialmente asociada a fallas con

orientacion NNE a NE y en menor medida a fallas NS a NNW del SFA.
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Figura 7.4: Mapa del modelo unificado en planta, con cuatro diferentes secciones que la cortan. Perfiles
permiten inferir la presencia de una estructura con orientaciéon NE y buzamiento al oeste asociada al
SFA.
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Figura 7.5: Relacion espacial entre las estructuras inferidas con el modelo y las
presentes en la carta de Castilla y Totoral Viejo.

e Estructura con Orientacion WNW

En el modelo unificado se logra apreciar en los perfiles EF y E’F’ de la Figura 7.6 una firma de
baja velocidad que cruza el centro el area de Palo Negro en direccion WNW con un buzamiento
hacia el norte. Este lineamiento con velocidades similares a la falla con orientacion NE descrita
previamente, puede estar asociado a fallas subsidiarias al SFA que se interpretan como estructuras
resultantes de deformacion localizada que sirvieron para acomodar los esfuerzos tectonicos
residuales, durante la transicion a un régimen mas extensional en etapas avanzadas del ciclo

tectonico del SFA (Scheuber & Gonzalez, 1999; Grocott & Taylor, 2002).

La formacion de estas fallas también puede haber estado influenciada por eventos magmaticos que
habrian ayudado en la generacion de trampas estructurales que facilitan la migracion de fluidos
hidrotermales. Ya que estas fallas de cinematica transtensional sinistral, como lo propone Pérez et
al. (2009), podria controlar la mineralizacion de Cu-Fe-Au en forma de brechas, cuerpos

mineralizados irregulares y vetas.
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Figura 7.6: Mapa del modelo unificado en planta con estructura que lo corta en
direccion WNW. Perfiles permiten inferir la presencia de una estructura con
orientacion WNW y buzamiento al norte, subsidiaria al SFA.

e Estructura con Orientacion NNE

En el mismo modelo unificado, se puede inferir la existencia de un tercer lineamiento con
orientacion aproximada NNE, el cual atraviesa toda la propiedad (Figura 7.7) y con buzamiento
hacia el oeste como se aprecia en cada uno de los perfiles de la Figura 7.7. Este lineamiento con
velocidades menores a 2750 m/s puede ser descrito como estructura de primer orden dentro del
SFA de movimiento sinistral generada durante eventos transpresivos y transtensionales,

particularmente en el Cretacico Inferior (Grocott & Taylor, 2002).

Si bien, no existen registros historicos que acrediten la posible existencia de esta falla, ya que se
encuentra cubierta por la cobertura sedimentaria mencionada anteriormente, el mapa de Intensidad
Magnética Total (IMT) fue de utilidad para inferir la presencia de esta misma en el area, debido a
que las fallas pueden generar contrastes magnéticos al separar rocas con diferentes propiedades
magnéticas, lo que produce anomalias que se reflejan como discontinuidades en el mapa (Figura

7.8). Ademas, estas estructuras actian como zonas de debilidad que facilitan la migracion de
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fluidos que podrian generar anomalias magnéticas positivas que al ser ricos en hierro (Fe) pueden
precipitar minerales altamente magnéticos como la magnetita, formandose cuerpos localizados o
zonas enriquecidas con este mineral, incrementando la susceptibilidad magnética positiva
(Blakely, 1996). Por lo tanto, si el Mapa de IMT con los resultados obtenidos con el método de
tomografia sismica de ruido ambiental coinciden espacialmente y en orientacion, es altamente
probable poder inferir una falla NNE de cinematica sinistral asociada al Sistema de Fallas de
Atacama (Figura 7.8) que controla la migracion de fluidos ricos en Fe (magnetita) (Pérez et al.,

2009).
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Figura 7.7: Mapa del modelo unificado en planta con estructura que lo corta en direccion NNE. Perfiles
permiten inferir la presencia de una estructura con orientacion NNE y buzamiento al oeste, asociada
al SFA.
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Figura 7.8: Relacion entre falla con orientaciéon NNE y el Mapa de Intensidad Magnética Total (IMT).

7.3. MINERALIZACION

A partir, de lo inferido en el modelo unificado, complementado por los estudios geofisicos previos
de magnetometria terrestre y polarizacion inducida, se puede deducir la presencia de zonas con
posible mineralizacion, por ejemplo, el area que encierra un sector con anomalia magnética
positiva ubicada en el sector Palo Negro Sur (Figura 7.9), refleja una alta susceptibilidad
magnética, consistente con la presencia de cuerpos ricos en magnetita , tal como se observa en la
mina La Avispada, situada en el norte del area de estudio (Osmond, 2009). Acompainado de que el
area calza con la interseccion entre las fallas con orientacion NNE y WNW y de que esta anomalia
podria estar relacionada con estas mismas estructuras propuestas anteriormente por medio del
modelo de velocidad de ondas sismicas, que histéricamente han facilitado la intrusion de plutones
y la canalizacion de fluidos hidrotermales ricos en metales (Creixell et al., 2009). Tal como
propone Pérez et al. (2009), la falla con orientacion NS controlaria la mineralizacion de Fe
(magnetita), mientras que la mineralizacion de Cu-Fe-Au, que la corta se encontraria

principalmente en la falla con direccion WNW.
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Figura 7.9: Relacion entre los 3 métodos geofisicos. Para inferir la presencia de posibles cuerpos mineralizados,
fue necesario establecer una relacion entre los métodos de tomografia sismica de ruido ambiental,
Polarizacion Inducida (IP) y Magnetometria Terrestre.

Los perfiles obtenidos por medio de Polarizacion Inducida presentan zonas andomalas de

cargabilidad en profundidad en el mismo sector en el que se encuentra la anomalia magnética
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positiva (Figura 7.9) y aunque no son directamente correlacionables, su coexistencia puede
explicarse por la interaccion de procesos estructurales e hidrotermales compartidos. La anomalia
magnética positiva generalmente esta asociada a altos contenidos de minerales ferromagnéticos
como la magnetita, mientras que la alta cargabilidad suele reflejar la presencia de sulfuros
diseminados, como calcopirita o pirita, que tienen propiedades eléctricas distintas, pero
frecuentemente coexisten en sistemas IOCG. Por otra parte, la baja resistividad ubicada en la
misma zona sugiere un fracturamiento intenso en el area que facilitaria el emplazamiento de los

fluidos o alteracion hidrotermal (Aguilef, 2012).

Aunque la magnetita y los sulfuros no suelen correlacionarse directamente, ambos pueden estar
espacialmente proximos o en halos mineralogicos donde pueden coexistir, debido a la zonacion
hidrotermal tipica de depdsitos IOCG, donde la anomalia magnética positiva podria sefialar el
emplazamiento inicial de fluidos ricos en hierro en zonas mas profundas a través de la falla NNE,
mientras que la alta cargabilidad indicaria la redistribucion de sulfuros en la misma estructura o
bien, en la falla con orientacion WNW.

Otro factor importante para destacar es que los valores altos de cargabilidad se concentra en
velocidades entre los 2000 y 2750 m/s del modelo Palo Negro Sur que se extienden mas alla de la
cobertura en algunos sectores. En consecuencia, esto sugiere que la mineralizacion de sulfuros
metalicos debiese centrarse alrededor de estos valores de velocidad. Ademas, la presencia de
caracteristicas similares mas al este (Figura 7.10) indican que la distribucion de estas anomalias

puede ser mas extensa de lo delimitado por el perfil.
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Figura 7.10: Relacion espacial entre el perfil de cargabilidad (IP) y velocidades entre 2000 -2750 m/s del
modelo Palo Negro Sur.
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8. DISCUSION

8.1. ANALISIS DE LAS EVIDENCIAS GEOFISICAS

Los resultados obtenidos en Palo Negro Sur, a través del método geofisico de tomografia sismica
de ruido ambiental, complementados con los estudios previos de magnetometria terrestre y
polarizaciéon inducida, evidencian caracteristicas geofisicas y geoldgicas compatibles con
depositos IOCG. Las anomalias magnéticas positivas detectadas en el mapa de IMT, asociadas a
la presencia de magnetita, se alinean con estructuras geolodgicas controladas por el Sistema de
Fallas de Atacama (SFA). Ademads, la combinacidén de esta caracteristica en conjunto con los
valores reflejados en los perfiles IP de cargabilidad y resistividad sugieren la posible existencia de
un sistema hidrotermal, en el cual los 6xidos y sulfuros estan especialmente relacionados, pero no

necesariamente correlacionados.

Similares caracteristicas se pueden encontrar en el distrito Mantoverde, donde los cuerpos
mineralizados estan alojados en estructuras controladas por fallas con orientacion NNW a NW,
desarrolladas por eventos sinistrales y transtensivos del Sistema de Fallas de Atacama (SFA), que
acttian como conductos de fluidos hidrotermales ricos en Fe y Cu, lo que conlleva a la acumulacion
de magnetita y sulfuros en zonas de baja presion y alta permeabilidad (Rieger ef al., 2010;

Marschik & Fontboté, 2001), tal como se postula en este trabajo.

El modelo unificado de tomografia sismica evidencia zonas de baja velocidad, interpretadas como
sectores de fracturamiento intenso que podrian corresponder a estructuras similares a las fallas de
Mantoverde que actuan como controladores primarios para la mineralizacion del distrito (Rieger
et al.,2010). Asimismo, las anomalias positivas del mapa de IMT que pueden ser compatibles con
la presencia de magnetita en estas zonas fracturadas, también es una caracteristica clave en
Mantoverde, donde los intrusivos asociados al arco magmadtico del Cretacico Inferior alojan

mineralizacion IOCG (Osmond, 2009; Creixell ef al., 2009).
Por esto, la correlacion existente entre las caracteristicas geofisicas y estructurales de Palo Negro

Sur con Mantoverde, sugiere que comparten un marco tectonico y geoldgico similar, reforzando,

también, la idea de que las estructuras vinculadas al SFA como controladores de la mineralizacion
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se da en ambos sectores justificando la realizacion de campafias de sondaje para confirmar la

presencia de depositos IOCG en el area.

8.2. RELEVANCIA DEL ESTUDIO Y POTENCIAL DE EXPLORACION

Los resultados obtenidos en el modelo de Palo Negro Sur y el combinado no sélo indican un
entorno geoldgico propicio para depdsitos IOCG, sino que también justifica la realizacion de una
campaiia de sondaje para confirmar y delimitar los posibles cuerpos mineralizados. Asi, el estudio
de tomografia sismica de ruido ambiental en conjunto con el mapa de IMT y los perfiles de IP,

definen targets de perforacion que debiesen ser priorizados en una posterior campana de sondaje.

En particular, el sector oriental de los perfiles de cargabilidad y resistividad (Figura 8.1(A)), que
podrian reflejar mineralizacién de sulfuros sobre un ntcleo de intrusivos podria ser un sector
objetivo de perforacion. Ademas, las caracteristicas estructurales inferidas por medio del modelo
de tomografia sismica asociadas al SFA sefialan la posibilidad de trampas geoldgicas en zonas de
falla con milonitas y debilidad estructural relativa en donde, ademas, fallas subsidiarias como la
de orientacion WNW intersectan las anomalias geofisicas y las fallas con orientacion NS y NNE,

favoreciendo la concentracion de fluidos mineralizantes (Figura 8.1 (A); Figura 8.1(B)).

Velocidad (m/s)

- 2000.0 — 2250.0
- 2250.0 — 2500.0
- 2500.0 — 2750.0

Simbologia

’
} Falla inferida

East (X)

0 1000 2000 3000

Figura 8.1: Zonas sugeridas como objetivos de perforacion.
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Un segundo target potencial se extiende al este del sector Palo Negro Sur, més alla del estudio IP
actual, donde velocidades sismicas entre 2000-2750 m/s sugieren continuidad hacia un sector no
evaluado, en donde existe interseccion entre la falla NNE y WNW que favorecerian el

emplazamiento de fluidos mineralizantes (Figura 8.1(B)).
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9. CONCLUSION

El estudio de Palo Negro Sur, basado en la caracterizacion geoldgica y estructural de la zona
mediante el método geofisico de tomografia sismica de ruido ambiental y técnicas
complementarias como magnetometria terrestre y polarizacion inducida (PI), permiti6 inferir un
entorno geologico con caracteristicas indicativas de depdsitos IOCG. Estas caracteristicas incluyen
anomalias magnéticas asociadas a la presencia de magnetita y zonas de alta cargabilidad que
sugieren la existencia de sulfuro diseminado. Adicionalmente, el area estd asociada a un marco
tectonico dominado por el Sistema de Fallas de Atacama (SFA) y fallas subsidiarias con
orientacion WNW que refuerzan la idea de que estas estructuras favorecen el emplazamiento de
fluidos hidrotermales y generan trampas estructurales favorables para la acumulacion de
mineralizacion, posicionando a Palo Negro dentro de un contexto metalogénico similar al de
depositos reconocidos como el distrito Mantoverde, dado que comparte similitudes estructurales

y geofisicas con este.

Para consolidar estos resultados, se sugiere la realizacion de una campafia de sondajes, con tal de
confirmar la presencia y extension de cuerpos mineralizados en los sectores prioritarios
identificados previamente. Con esto, se podria obtener informacion precisa sobre la mineralogia,
la composicion quimica y las leyes metalicas, considerando que la propiedad al estar cubierta por
una cobertura sedimentaria no consolidada impide casi por completo el andlisis y muestreo de

rocas en el area.

En resumen, Palo Negro Sur tiene el potencial de convertirse en un deposito IOCG asociado a la
Franja Metalogénica del Cretacico Inferior y esta deduccion es posible gracias a la combinacion
de los distintos métodos geofisicos que nos permitieron modelar y caracterizar el area en
profundidad, a pesar de las complejidades presentes y con esto, proporcionar una base sélida
para sugerir una campaiia de sondajes. Ademads, la integracion de métodos geofisicos, junto con
el analisis estructural, demuestra ser una herramienta eficaz para la identificacion de targets en

areas geoldgicamente complejas.
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