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PREFACIO

burante la primera mitad del afio 1983, se cumplid
la sequnda fase de operacién del actual convenio de
cooperacidén del Gobierno de Japdn con el Gobierno de Chile,
para la prospeccidén de minerales. Esta segunda fase,
corrésponde a la parte andina dée un proyecto de exploracién
de minerales metilicos y desarrollo de guias de prospeccidn
en la Cordillera de Los Andes y parte de la Cordillera de la
Costa de Chile Central, aproximadamente entre las ciudades
de Rancagua y Curicd.

' En esta Fase 1I, se efectuaron los sigulentes
estudios: a) Estudios regionales: exploracién geoguimica
de sedimentos dél drenaje actual, para el area andina que se
extiende al norte del rio Claro y andlisis de la informacidn
conjuntamente c¢on la obtenida para la Fase I; exploracidn
geoquimica de rocas en 39 G&reas de alteracién vy
mineralizacién y andlisis de la informacidn; reconocimiento
9e016§ico régional con &nfasis en la clasificacidn de
‘intrusivos, efectudndose dataciones radiométricas; b}
estudios  sémi-detallados: geolbgico, de  exploracidn
geoquinica de rocas y de alteracidn en el sector Los
.Cipreses.

Los estudios regionales revelaron como interesante
una de las Aarcas de alteracidén, anomalias de oro en dos
lugares y anomalias de zinc en un lugar. El estudio
semi-detallado reveld que el yacimiento Rosario de Rengo,
que es del tipo cobré porfirico con mineralizacidn de cobre
y'molibdeno, presenta posibilidades de contener una zona de
enriqueéimiento secundario y tiéne una zona primaria que no
ha sido totalmente evaluada. Cabe sefialar gue el area del
proyecto, cuenta con recursos naturales, humanos Y
endrgeticos, sitfiandosé prdxima a los principales centros de
consumo, econdmicos, tecnoldgicos y de comunicaciones del
pais.



Los trabajos de la Pase II se iniclaron en Japdn
con la preparacidn de un mapa de restitucidn aerofotogramé-
trico para los é¢studios sémi-detallados y programacidn de

rutas de muestreo y reconccimiento, Se continuvaron en
Chile con equipos integrados por profesionales de ambos
paises.

Por el Gobierno de Japdn, actGo la Metal Mining
Agency of Japan. (MMAJ), a través de la Japan International
Cooperation Agency (JICA) y por el Gobierno de Chile actud
como organismo técnico el Servicio Nacional de Geologia y
Minerfa (SERNAGEOMIN), con la coordinacidn general de 1la
Comisifn Nacional de Investigacidn Cientifica y Tecnoldgica
(CONICYT) .

' Lr/4. ‘Maria Teresa Cafias Pinochet

Presidente Director Nacional
Japan International Servicio Nacional de Geologia
Cooperation Agency Y Mineria
Préesidente

Metal Mining Agéncy of Japan
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RESUMEN

1) BEn el area II, situada al este dé 1os 70°45'W el estudio
regional de reconocimiento  geoldgico y  exploracidn
geoquimica ha obtenido los siguvientes resultados:

i} La geologfa del d&rea de estudio IXI, estd
constituida por rocas correspondientes at sistema Jurasico
(formaciones Nacientes del Teno, Rio Damas, Lefias-Espinoza) ;
transicién Jurasico-Cretacico {(Pormacién Bafios del Flaco);
Creticico (Formacién Colimapul; transicidn Cretacico-
perciario (Formacién Coya-Machali); Terciario (Formacidn
Farellones); Plio-Cuaternario (volcanitas y sedimentos
inconsolidados); y cuerpos intrusivos terciarios.

ii) Las rocas de}l area de estudio I1, corresponden
principalmente a series estratificadas cuyo espesor ha sido
estimado entre 10,000 y 14,000 m por diversos autores.
Ademds, afloran rocas intrusivas cuya cc')mposicién varia de
intermedia a fé)sica y que constituyen apenas un 4% del
4rea., Su edad ha sido determinada entre 10 y 15 m.a.
(Mioceno medio a superior). Epn la secuencia estratificada
se distinquen cuatro wunidades principales separadas PporY
discordancias: 1) Secuencia concordante sedimentaria con
intercalaciones volcanicas, Jurasico superior-Cretdcico
inferior {formaciones Nacientes del Teno, Rio Damas, Lefias
Espinoza, Bafios del Flaco vy Colimapu);  2) Unidad
volcanoclastica del Cretdcico superior al Mioceno inferior
{Poxrmacion Coya-Machali}; 3) Unidad volcanoclastica ‘del
Mioceno medio-Plioceno inferior (Formacidn Farellones); y 4)

voléanitas plio-cuaternarias y sedimentos inconsolidados.

iii) EBn el Area de estudio 1I, se conocen 82 ireas de
alteracidén y yacimientos, gue han sido definidos mediante
estudio fotogeoldgico (Fase I) ¥ reconocimiento de terreno
(Fase 1T). En 39 de las 84 &reas se efectud eXploradif)n



geoquimica de rocas, detectindose 12 &reas que contienen
anomalias de uno o mds de los siguientes elementos: Cu, Mo y
Zn., Bl area de alteracidn N° 40 es la de mayor tamafio y la
que presenta una mayor cantidad de anomalias de Cu y Mo.

iv) La eXploracién 'geoquimica de sedimentos del
drénaje actual, ha indicado 3 zonas de interés:
- Curso superior'8e1 estero Ciprecillo (anomalias de Cu).
- Sector de la wnidén de los rios Pangal y Cachapoal
{anomalias de Au).
- Curso medio y superior de la Quebrada Negra {anomalias
de Zn).

2} En ¢l sector de Los Cipreses, el estudio de semidetalle
geoldgico y de exploracién gedoquimica, ha obtenido 1los
siguientes resultados:

i} Bl yacimiento Rosario de Rengo es un yacimiento de

tipo cobre porfirico con mineralizacitén de Cu y Mo, Su edad
es menor gue 10 m,a.

ii) El yacimiénto Rosario de Rengo se ha desarrollado
a partir de un nficleo constituido por un pérfido dacitico,
hacia las rocas de contacto. La mineralizacidon de este
yacimiento se presénta predominantémente en los cuerpos de
brecha, disminuyendo la concentracidon metdlica en la roca
circundante al aumentar el distanciamiento desde ellos.

iii} La mineralizacién de Cu y Mo de ese yacimiento
ésti intimamente ligada a las zonas de alteracidn potésica y
filica.

iv) La parte sur de este yacimiento corresponde a la
zona primaria, en cambio su parte nortée corresponde a una
zona de lixiviacién. Bajo esta Gltima se puede esperar que
s¢ desarrolle una zona de enriquecimiento secundario.



v) El &rea de alteracidn del Rio de Los Cipreses se
ha originado por procesos hidrdtermalés de baja temperatura.
Muestra una asociacién de minerales de alteracidn que
indican formacidén en 1a superficie o cerca de ella,
Présenta concentraciones débiles de arsénico y puntualxente
de zinc,

vi) En el drea de alteracidn del Rio de Los Cipreses
no se espera una.concentracion metdlica de importancia. Por
tal motivo, se estima que no es neceésario efectuar mas
estudios,






INTRODUCCION






INTRODUCCION

1. Objetivo del trabajo.

En base al estudio fotogeoldgico completado
durante la Pase I del Convenio SERNAGEOMIN-MMAJ y a los
antecedentes recopilados, se establecid la existencia de
varias zonas de interés prospectivo, probablemente
relacionadas con 4areas de alteracién y mineralizacidn.
Durante el desarrollo de la Pase 1I se estudiaron los
sectores central y norte del &rea originalmente propuesta
para el proyecto, Estos estudios estaban destinados a
evaluar, mediante métodos geoldgicos y geoquimicos, estés
Areas y eventualmente descubrir otras zonas de alteracidn
y/o mineralizacidn.

2. Areas de estudio y tipos de trabajos efectuados.

En el periodo correspondiente a la Fase I1 se

- efectuaron trabajos geoldgicos y geoquimicos en tres &areas
diferentes:

a) Area de estudio I, que corresponde a aquella trabajada
durante la Pase 1, b} &rea de estudio 1II, que es aquella
trabajada durante esta Fase II, ¢) sector Los Cipreses que

tambidn fue prospectado durante la Fase 1I, con mayor
detalle.

a} Area de estudio I (Ver Fig. 1)

para esta &rea se efectuvaron trabajos de
laboratorio y oficina, complementarios de 1los estudios
realizados durante la Fase I. Dichos trabajos consistieron
en los ensayes de laboratorio y anflisis de los resultados
correspondientes a muestreo géoquimico de sedimentos,
dataciones radiomdtricas y difraccién de rayos X de 1las
muestras obtenidas durante esa fase,



b) Area de estudio II (Ver Fig. 1).

BEn esta area se realizaron bésicamente 2 tipos de
trabajos: a) reconocimiento geoldgico, con @nfasis en la
clasificacidn y datacién de intrusivos y b) exploracion
geogquimica.

Esta area de estudio comprende la parte norte del
sector corxdillerano del &area de proyecto, involucrando
aprokimadamente 4.600 km? dentro de los siguientes limites:

Limite norte 34°00' de latitud sur,

Limite sur : Valle del rio Claro {Rengo}.
Limite este i 5 km al ceste del limite
internacional.

Limite ceste t 70°45' de longitud oceste.

La base cartografica usada para el reconocimiento
geoldgico corresponde a unra ampliacidon 1:20,000 de las
cartas 1:50.000 del Instituto Geografico Militar (IGM). La
informacidn de terreno se incorpord a una base 1:100.000
preparada con una reduccidn de las cartas 1:50,000 del IGHM,
Simultaneamente con el reconocimiento geoldgico se efectud
un muestreo de cardcter geoquimico de sedimentos del drenaje
actual y de rocas en las &reas de alteracidn.

c) Sector Los Cipreses (Ver Fig. 1).

En esta zona se realizd un estudio geoldgico y
geoquinico detallado, comprendiendo un area de

aproximadaménte 165 km2 dentro de los siguvientes limites:

Limite norte : 34°25'32" de latitud svur.
34°33'00" de latitud sur,
70°24'16" de longitud oeste.
70°32'29" @e longitud oeste.

Limite sux

-

Limite éste

Limite oceste

e



Para el estudio de terreno se utilizd una base
topografica 1:10.000 obtenida de una restitucidn
aerofotogramétrica, presenténdose la informacidn sobre esta
misma base,

El trabajo realizado incluyd un muestreo
geoguimico de sédimentds del drenaje actual ¥ muestréo de
rocas en las Areas de alteracidn y mineralizacidn.

Los resultados del muestréo - geoguimico de
sedimentos se in£Erprétaton cbnjuntamenté con los resultados
del area de estudio II y del area de estudio T.

El muestyreo total efectuado en las dreas de
estudio se indica en la Tabla 1 que sique a continuvacidn.
f,a ubicacidén de las muestras estid indicada en los Planos
1-7, 1-8, 2-6-1, 2-6-2, 2-7-1 y 2-7-2.

3. Periodo de trabajo

El perfodo y desarrollo del trabajo efectuado se
indica en la Tabla 2.

4., Miembros de los equipos de trabajo
Por parte de Japdn l6s participantes fueron los siguientes:
Adninistracidn general ¢ Hideyuki Hueda  (MMAJ)
Jefe del equipo :  Yuya Furukawa (MMAJ)
Coordinacidn general,
trabajo de terreno y
preparacidon del informe;

Miembros:

Susumu Takeda (MMAJ)

Trabajo de terreno Yy
preparacién del informe.
Nobuo Saito {MMAJ) Trabajo de terxeno y
preparacidén del informe.

Trabajo de térreno'y

-

Yoshio Takeda (MMAJ)
preparacién del informe.
Trabajo de terréno y

preparacidn del informe.

Tetsuo Sato {MMAJ)
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Por parte de Chile los participantes fueron los siguientes:

Jefe del equipo ¢ Carleos Portigliati Navarro
(SERNAGEOMIN) .
Coordinacidn general y
prepéracién del informe.

Miembros:

Ccarlos Emparan Cabrolier : Trabajo de terreno y

(SERNAGEOMIN) preparacién del informe.

Sergio Diaz Bonilla Trabajo de teérreno y

(SERNAGEOMIN) preparacion del informe.

~ Ricardo Borié pellerano ¢ Trabajo de terreno y

(13

(SERNAGEOMIN) preparacidén del informe,
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- de estudio.
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problémas éstratigrificos, én particular.
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Capitulo 1t Geologia

1.1 Generalidades

El area estudiada comprende un sector de la parte
chilena-central de la Cordillera de Los Andes. En ésta srea
afloran predominantemente rocas estratificadas cuyo espesor
ha sido estimado en 14.000 m por Klohn {1960) y en 10,000
por Charrier (1981b), en tanto Que el eéspesor de la corteza
ha sido determinado entre 57 y 66 km por DraguiZevié (1970).
t.0s afloramientos de intrusivos constituyen aproximadamente
un 4% de la superficie del area.

La secuencia estratificada comprende rocas
mesozoicas y cenozoicas., Estd constituida principalmente
por volcanitas e incluye sedimentitas marinas correspondien-
tes a dos amplios ciclos de trasgresidn y regresidn
{Charrier, Klohn, op. cit., Charrier y .illo 1973, Charrier
1981a) del Jurasico superior y del Cretacico inferior. En
general, todas las formaciones contienen estratos volcéinicos
cuya importancia es creciente a medida que se aséiende en la
secuencia. Las volcanitas varian de félsicas a intermedias,
predominando el volcanismo andesitico.

En la secuencia estratificada han quedado
registradas tres de las seis discordancias =y
discontinunidades reconocidas por Charrier (1981a) en 1la
evolucién de los Andes Centrales de Chile y Argentina.
Ellas estan relacionadas con igual nGrero de episodios de
plegamiento y erosién de la cubierta estratificada. Estas
discordancias subdividen la secuencia en 4 unidades:

1) Praquete formacional concordante Juriasico-Cretacico, que
comprende los dos ciclos marinos de
trasgresién-regresidn. Esti constituido por las
formaciones WNacientes del Teno, Rio Damas, Lefias-
Espinoza redefinida (primer ciclo); Banos del Flaco y
Colimapu (sequndo ciclo}.

2) Unidad@ volcano-clastica continental del Crétécico

superior-Paleogeno, correspondiente a la formacibn
Coya-Machall. '



3) Unidad volcano-clastica continental del
Mioceno-Plioceno, correspondiente a la formacidn
Farellones.

4) Volcanismo andino joven y depdsitos inconsolidados, qgue
no presentan deformacidn,

La se¢cuencia estratificada estd alravesada por
" varios cuerpos intrusivos, a algunos de los cuvales se les ha
determinado eﬁad miocénica (método K-Ar).

En Chile Central, el magmatismo ha sido episddico
y migratorio durante el Mesozoico y Cenozoico, presentando
un desplazamiéento del oesté hacia el esté {Drake y otros
1982, Munizaga y Vicente 1982), Se ha determinado wuna
considerable reduccién del volcanismo en un periodo
comprendido entre los 60 y 30 m.a., que coincide con una
ausencia de rocas plutdnicas de esa edad. El volcanismo se
reinicid hace 25 m.a. con actividad hasta el presente. Sin
émbargo, en los Gltimos 2 m.a. habria una reinversién del

proceso, con una migracidén del volcanismo hacia el oeste,

1.2 BEstratigrafia.

La secuencia estratigrafica que aflora en el &area
estudiada estd constituida por las unidades que se describen
a continuacidn. Columna geolégica generalizada del area I1
se indica en la Pig. 2.

1.2.1 Pormacidn Nacientes del Teno.
Definicidn y relaciones estratigraficas,

Bsta formacidén es la unidad estratigrifica mas
antigua del &area estudiada. Fue definida por Xlohn (1960)
como un conjunto de sediwmentos marinos c¢lasticos,
organogénicos y gquimicos con escasas intercalaciones de
matérial piroclastico y abundante participacién de
sedimentos clésticos derivados de la erosidén de volcanitas.
Su localidad tipica se encuentra en las cabeceras del rio
Teno, al) sur del &rea estudiada.
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La base de esta formacidn no estd expuesta.
Subyace concordantemente la Formacidn Rio Damas.

Distribucidn.

En el &rea estudiada esta formacidn ha sido
reconocida en el borde oriental desde el Paso Las Lefias (en
las cabeceras del rio Las Lefias) al Nevado de Arhuelles, én
el curso superior del rio Maipo (Klohn 1960, Charrier y
Lillo 1973, Charrier 1981b}).

Al sur ha sido reconocida por Klohn, op. cit.,
hasta el rio Colorado (afluente del rio Lontug).

Litologia.

£n la localidad tipica fue descrita formada por 3
pmiembros: Estratos inferiores, constituidos por conglome-
rados, areniscas, lutitas, rocas calcireas, tobas y tufitas.
Miembro Rinconada, constituido por conglomerados, aremniscas,
margas y calizas con intercalaciones de brechas y tobas
andesiticas. Miembro Santa Elena, gue es el superior,
constituido por mantos de anhidrita y yeso.

En el Area estudiada, se expone principalmente el
yeso del miembro Santa Elena (Charrier, 1981b). Sin
embargo, Klohn op.cit., ha observado en varios lugares
estratos del miembro Rinconada j otxos que podrian
asignarsele: en la ladera sur del rio Cortaderal, areniscas
grises, conglorerados finos y 1lutitas; en el corddn
fronterizo del Paso Las Lehas, areniscas gris amarillentas,
en parte calcireas; Bn la ribera norte del rio Maipo, frente
a la confluencia del rio Cruz de Pieédra, calizas fosiliferas
con restos de Macrocephalites del Caloviano y lutitas
calciréas; en ambas riberas del rio Maipo al oeste de Puente
de Tierra, lutitas negras fuerteménte plegadas bajo el yeso
del miembro Santa Elena; a unos 2 km del lugar anterior,
tanto al SE en la ribera sur del rio Maipo, como al NW entre
los rios Maipo y Negro, observd bajo el yeso lutitas negras

y calizas fosilfferas «con fésiles del Caloviano ¥y
Oxfordiano,



Espesor y estructura,

Klohn, op. cit., midid para e¢sta formacidn un
espesor de 1,600 m, Esta formacién estd muy plegada,
presentando el yeso fuerte conmpresién e  intruyendo
diapiricamente la formacidn suprayacente.

Edad y correlaciones.

Klohn, oOp. cit, asignd a esta formacidn una edad
Secuaniano a bDogger-Lias?, aGn cuando encontrd foésiles
solamente del Caloviano al Rauraciano; lo hizo atendiendo a
fauna del Bajociano encontrada por Burckhardt en el valle de
villagra y a correlacidén con la estratigrafia observada en
el lado argentino. Charrier (1981b) asigna al miembro Santa
Elena una edad Secuaniano-Rauraciano, por criterios
obtenidos fuera del 3réa de estudio. Por otra parte,
pavidson (en Charrier y Lillo, 1973, pag. 26) confirma la
existencia de un Bajociano inferior para esta formacidn.

Basandose en los antecedentes, a esta formacidn se
le puede asignar una edad Bajociano-Oxfordiano.

La formacién Nacientes del Teno ha sido correla-
cionada hacia ¢l sur con la Pormacién Valle Grande (definida
por Gonzidlez y Vergara, 1962), por dichos autores y por
Charrier y Lillo (1973). Hacia e} norte del area estudiada
ha sido correlacionada con los miembros inferior y medio de
la Formacién Lagunilla ({definida por Aguirre 1960), por
dicho autor y por Charrier y bEillo, op. cit. El miembro
Santa Elena ha sido correlaciorado con 1la Formacidén rio
Colina (definida por Gonzilez 1963), por dicho autor, por
Charrier y Lillo (1973) y Thiele (1980).

1.2.2 Pormacidn Rio Damas.
befiniciédn y relaciones estratigraficas.

Esta formacién fue definida por Klohn (1960) como
un caracteristico complejo de sediméntos cléasticos, finos y
gruesos, con intercalaciones de potentes series de rocas



volcanicas, ecfusivas y pirocldsticas, y de espor&dicos
sedimentos quimicos; depositacidn esencialmente en un
ambiente terrestre subadreo y lagunar. Su lugar tipico se
encuentra en el valle del rio Las Damas, curso superior del
rio Finguiririca, al sur del &rea estudiada.

Esta formacidén se apoya concordantemente sobre el
miembro Santa Elepa de la Porrmacidn Nacientes del Teno y
también concordantemente subyace a la Pormacidn Bahos del
Flaco.

Pistribucidn.

Esta formacién ha sido reconocida a lo largo de
todo el borde oriental del &area estudiada (Klohn 1960,
Charrier y Lillo 1973, Charrier, 1981b}.

Al sur, ha sido reconocida por Klohn, op. cit.,
hasta el rio Colorado (Lontud) y por Gonzalez y Vergara
(1962) hasta las cabeceras del Cajén Troncoso, en la parte
sur de la hoya del rio Maule.

Al norte ha sido reconocida por Gonzalez (1963) en
el valle del rio Volcin; por Klohn op. cit. y Thiele {1980}
todavia mas al norte del 1limite intermacional en las
cabeceras del rio Colorado {Maipo).

Litologia,

En la localidad tipica estid constituida por
brechas de andesitas, areniscas rojas, conglomerados, lavas
andesiticas y lutitas yesiferas rojas. _

En el Area estudiada, Klohn, op. cit., en el
sector de los rios Cortaderal, Las Lehas Yy Cachapoal
superior, ha observado predominancia de 1los conglomerados
sobre las areniscas y rocas efusivas. Charrier (1981b), en
las cabeceras del rfo Las Lefias observd brechas, areniscas y
conglomerados. En el sector que comprende los rios Negro,
Arhuelles, Alvarado y Cruz de Piedra, Klohn observd
predominancia de las areniscas rojas sobre conglomerados ¥y
rocas efusivas y una sitvaciédn similar registrd Charrier



{1981b) en la parte sur de ese scctor, En el scctor del rio
Barroso el primer autor observdé un incremento importante de
rocas efusivas y conglomerados en la constitucién de la
formacidén, en tanto que Charrier registrd un reducido
espesor de brechas y arépiscas. Este Gltimo autor en el
lado norte del rio Maipo, frente a Puente dé Tierra, observd
un importante espesor de areniscas para esta formacidn.

Espesor y estructura.

Klohn, op. cit. midié un espesor de 5.550 m en la
localidad tipica, pero seiiald un espesor medio de 3.000 m
para esta formacidn, debido a que cbservd que éste disminuye
hacia el oriente y hacia norte.

Al sur de la localidad tipica, Gonzdlez y Vergara
{1262), sefialan que el espesor maximo no sobrepasa los
2,000 m para el curso superior de los rios Teno y Valle
Grande, Al norte del &rea de estudio, Thiele {1980),
determindé un espesor aproximado de 3.000 m.

En el &area estudiada, Charrier (1981b} indica un
espesor aproximado de 1.000 m. Este autor wmidid 1.000 m en
las cabeceras del rio Las Lefias y 800 m en el lado norte del
rio Maipo frente a Puente de Tierra. Klohn, op. cit.,
sehala un espesor medio de 2,500 m para el sector de los
rios Cortaderal, Las Lehas y Cachapoal superior; estima un
espesor de 2.000 m en el sector del rio Barroso y estero El
Circo; sehala un espesor de 1,000 m. en el sector de los
rios Negro, Arhuelles, Alvarado y Cruz de Piedra.

L.a Formacidén Rio Damas estd plegada. Sus
afloramientos occidentales presentan poca deformacidn, en
tanto que los orientales presentan pliegues apretados
cortados por fallas inversas e intrusiones de yeso. Esta
situacidn se ha explicado {Charrier y Lillo 1973, Charrier

1981b), por eféctos de reshalamiento y despegue debidos al
yeso infrayacente.
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Bdad y correlaciones.

Kiohn, op, cit., aéigné a esta formacidn una edad
Kimmeridgiano, atendiendo a las edades determinadas en los
niveles de contacto de las formaciones infra y supraya-
centes; esta formacidn no ha proporcionado fésiles de valor
cronoldgico, Charrier (1981b) ha indicado wuna edad
Kimmeridgiano superior. Al sur del area de estudio,
Gonzilez y Vergara (1962), también por relaciones de marco
estratigrafico, sitian a  esta formacidon entre el
Kimmeridgiano basal y el Titoniano inferior. - Al norte del
srea de estudio, Thiele (1980) wediante consideracioneés
semejantes le asigna una edad Kimmeridgiano.

Basandose en estos antecedentés, a esta formacidn
le corresponde una edad Kimmeridgiano.

La formaciémn Rio pamas ha sido correlacionada con
el miembro superior de la formacidn Lagunilla (definida por
Aguirre 1960), por los sigquientes autores: Aguirre (1960},
Klohn (1960), Gonzdlez y Vergara (1962), Thiele (1980) vy
Moscoso y otros (1982),

1.2.3 Pormacidn Lefias-Espinoza (Redefinida).
Definicién y relaciones estratigraficas.

Esta formacidén fue definida originalmente por
Klohn (1960) como una secuencia de sedimentos marinos
integrada por una serie transgresiva de rocas piroclasticas
gris verdosas y una serie de estratos calcareos fosiliferos
sobrepuestos, de color gris oscuro. Su localidad tipica se
sitGa en el valle del rio Las Lefias y en el de su afluente,
estero Espinoza, dentro del area éstudiada.

Posteriormente, esta formacidn fue redefinida por
Charrier (1982), en su localidad tibica, restringiendo su
denominacidén a la parte clistica inferior, denominada serie
transgresiva por Klohn, op. cit. Ha quedado redefinida como
compuesta  principalmente de rocas  volcanoclésticas,
brechosas, finas a arenfticas, de origen pirocléstico y
subordinadamente de siltitas con componentés piroclésticos.
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En su localidad tipica esta formacidon, en su
definicidén original, se encuentra aislada estratigrafica-
mente. Para esta formacién redefinida, la base es
desconocida; subyace concordantementé y en contacto
transicional los estratos de la Formacidn Bafos del Flaco
(charrier, op. cit.).

pistribucidn.

La distribucién de esta formacidn redefinida esta
restringida a su localidad tipica (Charrier, op. cit.).

Litologia,

Charrier, op. cit,, reconocid 4 miembros en esta
formacidén redefinida. El inferior, miembro A,rpresenta 500
m de arenitas con intercalaciones de siltitas y argillitas;
tambidén, algunas brechas finas y tobas. E} miembro B tiene
200 m de arenitas. El miembro C presenta 300 m de brechas y
arenitas con escasas intercalaciones de siltitas negras. El
miembro D, superior, se presenta con 200 a 250 m de brechas,
arenitas y siltitas negras.

Bspesor y estructura.

Para esta formacidén redefinida Charrier (op.
cit.),; ha determinado un espesor de 1.200 a 1.256 m., Klohn
(1960), midid un espesor de 1,060 m para la serie
transgresiva de la definicidn original de la formacidn.

Esta formacién redefinida estd constituyendo un
sinclinal con eje de orientacién NNE. En el niicleo, subyace
a estratos de la parte inferior de la Formacidén Baios del
Flaco. Hacia el oeste estid en contacto de discordancia
angular con la Pormacidén Coya-Machali y hacia el este estl
en contacto por falla con la Formacidédn Rio Damas.
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Edad y correlaciones,

Bn esta formacidén redefinida no se han encontrado
fésiles de valor cronoldgico. Atendiendo a la edad
determinada por Corvaldn (1959) como Titoniano inferior,
medio y superior, confirmada por Tavera (1972),'paré-1os
estratos calcareos que la sobreyacen, los estratos clasticos
que constituyen esta formacién han sido asignados al
Kimmeridgiano por. Klohn (1960), Charrier y Lillo (1973) y
Charrier (1981b, 1982),

Basandose en los antecedentes, a esta formacidn se
le puede asignar una edad Kimmeridgiano.

Esta formacién redefinida, ha sido considérada
como un eguivalente, al menos parcial, de la formacidén Rio
pamas por Charrier (1982), I.os estratos cléasticos
correspondientes a ella, anteriormente has sido correla-
cionados con esa misma formacién por Charrier -y Lillo
{(1973).

1.2.4 Formacidn Bafos del Flaco.
pefinicidn y relaciones estratigraficas.

Esta formacidn fue definida por Klohn (1960) como
una secuencia de estratos marinos fosiliferos, principal-
mente calizas, calizas arenosas, margas Yy areniscas
calcareas; tambidn conglorerados, areniscas glauconiticas,
ijutitas y lutitas carbonosas hojosas; rocas efusivas muy
escasas. Su localidad tipica se sitfia en €l curso superior
del rio Tinguiririca, en el sector de Bafios del Placo, al
sur del area dé estudio.

Se apoya concordantemente sobre las formaciones
rio pamas Y Lefias—-Espinoza, subyaciendo, tarbién
concordantexente a la Pormacidn Colimapu. En algunos
lugares, su cublierta estratigrdfica fue rewmovida por
erosién, subyaciendo discordantemente a la Formacidn
Coya-Machaltl. ' |

- 13 -



Distribucidn.

pentro del 3rea estudiada, se distribuye en la
parte oriental de ella, Ha sido reconocida por Charrier
{1981b) entre los rfos Cortaderal y Las Lefias, comprendiendo
la serie calcirea de la Pormacidn Lefias-Espinoza, sensu
Klohn (1960) ¥ en las cabeceras del rio Cachapoal en el Paso
Molina., Tambidn, ha sido reconocida en el curso superior
del rio Maipo, al oriente de su afluente rio Blanco (Klohn
1960, Charrier op. cit.)}.

Al sur del Area ha sido reconocida por Klohn
(1960} hasta el rio Teno en su curso superior y por Gonzdlez
y Vergara (1962) en el curso superior del rio Maule.

"Al norte del Area, eésta formacién ha sido
reconocida por Klohn, op. cit., hasta las cabeceras del rio
colorado (Maipo).

Litologia.

En la localidad tipica estd constituida por
calizaé, margas, areniscas, areniscas calcdreas en parte con
glauconita, lutitas oscuras, tufitas, c¢onglorerados
volcanicos y brechas andesiticas.

En el Area estudiada, entre los rios Cortaderal y
Las lLefias, presenta calizas, conglomerados, brechas
volcinicas, tufitas y limolitas (Charrier, 1981b}. En el
curso superior del rio Maipo (Klohn 1960, Charrier op. cit.)
entre los valles de los rios Blanco y Barroso presenta:
calizas, areniscas y siltitas calcareas, brechas, tufitas,
brechas conglomerddicas, conglomerados y lavas brechosas;
hacia el oriente, en el lado norte del rio (Altos de Puente
de Tierra y Escalones) presenta: mrargas y calizas. Una
conposicidn litolégica semejante presenta esta formacidn
hacia el SE del lugar anterior, entre el rio Cruz de Piedra
y las nacientes del Maipo.
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Espesor y estructura,

Klohn (1960), obtuvo un espesor variable entre 700
y 1.000 m; en la localidad tipica midid 950 m, Charxier
(1981b), midid un espesor gué¢ varia desde 2.350 m entre los
rfos Barroso y Blanco, a 1,100 m en el lado norte del rio
Maipo en Altos de Puente de Tierra y Alto de EBscalones;
observd que el espesor tiende a disminuir hacia el oriente.

Esta formacién se presenta muy plegada en
estructuras de orientacidén genéral N-S, En la parte sur de
los afloramientos, entre 1os rios Cortaderal y Las Lefas,
estd constituyendo estructuras sinclinales que se presentan
volcadas en el extremo sur (Charrier, op. cit.). En la
parte norte de los afloramientos, constituye wn sinclinal
apretado entre los rios Blanco y Barroso. Hacia el oriente,
en el 1lado norte del rio Maipo, entre Puente de Tierra y el
rio Escalones, se preésenta én un conjunto estructural
sinclinal y anticlinal. Al SE del lugar anterior, entre el
rio Cruz de Piedra y los Nacimientos del Maipo, conforma una
amplia estructura anticlinal. Hacia el oriente préesenta una
intensa ondulacidén sinclinal y anticlinal {sector Paso Los
Bayos) .

Edad y correlaciones.

Klohn (1960), basado en la fauna identificada,
asignd a esta formacién una edad Titoniano superior a
Hauteriviano. Tambidn, en base a 1la fauna colectada,
Gonzilez y Vergara (1962) 1la situaron entre el Titoniano
medio y el Hauteriviano basal. Antendiendo a nuevos
hallazgos fosiliferos, Charrier y Lillo (1973), 1le han
asignado una edad Titoniano inferior-Hauteriviano, Charrier
{1981b) le asignd un rango Titoniano-Neocomiano,

Baséndose_en estos antecedentes, a esta formacidn
se le puede asignar una edad Titoniano-Hauteriviano.
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La Formacién Baflos  del Flaco, ha sido
correlacionada hacia el norte por Charrier y Lillo (1973),
con las formacliones Lo Valdés (definida por Gonzdlez, 1963)
y San José (definida por Aguirre, 1960). Con esta Gltima
formacidn, tambidn fue correlacionada por Thiele (1980).

1.2.5 Pormacidn Colimapu.
pefinicidn y rélaciones estratigréficas.

Bsta formacién fue definida por Klohn (1960) como
un conjunto sedimentario de origen terrestre, con tres
miembros estratigraficos, compuesta principalmente por
areniscas tobiferas rojizas, lutitas tobiferas, tufitas
rojas, con intercalacidédn de capas de conglomerados; brechas
v lavas andesiticas, calizas y capas discontinuas de yeso.
Su localidad tipica se encuentra en el curso superior del
rio Maipo y corresponde a la guebrada Colimapu, afluente
oriental del rio Blanco, en la parte nororiental del area de
estudio.

La Formacién Colimapu se apoya en contacto
concordante y transicional sobre la formacidn infrayacente.
Esta, en el area de estudio y al sur de ella, corresponde a
la Pormacidn Bafios del Flaco (Klohn 1960, Gonzdlez y Vergara
1963, Charriéer y Lillo 1973, Charrier 1981b). Al norte del
drea dé estudio, la formacién infrayacente corresponde a la
Formacién Lo Valdés (Gonzdlez 1963, Thiele 1980) .

La Pormacidén Colimapu subyace discordantemente la
formacidn suprayacente, seguin algunos autores Y
concordanteménte segin otros.

En el Area de estudio y al sur de ella, hasta el
paso del Planchén en el curso superior del rio Teno,
infrayace en discordancia 'angular a la Formacidn
Coya-Machali segtn Klohn (1860}, Charrier y Lillo (1973);
déntto de esta zona, el contacto es concordante en el sector
d61 valle del rio Tinguiririca, segin Vergara (1969).
Charrier (198ib), no reconocid el techo de la Formacidn
Colimapu dentro del &rea de estudio.
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Al sur del &drea de estudio, entre los rios Teno y
Maule, la Pormacidn Colimapu subyace c¢oncordantemente la
rormacién Plan de Los Yeugques (definida por Gonzélez Yy
Vergara, 1962), segGn dichos autores.

Al norte del 3drea de estudio, la Formacidn
Colimapu subyace concordantemente la Formacidn Abanico
{definida por Agquirre 1960), seqgfin Gonzdlez (1963) y Thicle
{1930}, Bl primer autor sugiere un engrane lenticular entre
ambas formacionés y el segundo la existencia de una
superficie de erosidn en él contacto.

Por otra parte, Charrier (1981a, marzo 1983 com.
verbal) ha sugerido gue debido a que la estructura genéral
tiene una orientacién K-S, en perfiles de esa orientacidn 1a
discordancia podria resultar obliterada por una traza de
aparente concordancia.

pistribucidn,

En el area estudiada, ha sido reconocida en el
sector nororiental (Klohn 1960, Charrier 1981b).

Al sur del area ha sido observada en los cursos
superiores de los rios, entre el Tinguiririca y el Teno
(Kiohn 1960, Vergara 1969, Charrier y Lillo 1973). Hasta el
rio Maule ha sido mapeada por Gonzalez y Vergara {1962} .

Al norte del &rea estudiada, ha sido reconocida
hasta la Sierra del Coironal y el Paso de Las Pircas, en el

curso medio del rio Colorado, afluente del Maipo (Klohn
1960, Gonzilez 1963 y Thiele 1980).

Litologia.

En la localidad tipica, Klohn (1960) distinguwid 3
miembros., Inferior: areniscas arcillosas y tobiferas
rojas, tufitas, conglomerados e intercalaciones de lavas Yy
brechas andesiticas. Medio: a) vyesfifero inferior,
areniscas arcillosas rojas con lentes de yeso de hasta 10 m
espesor; b} horizonte calcireo, calizas, margas y lutitas
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calcdreas; c) yesifero superxjor, lutitas rojas con lentes de
yeso de hasta 10 m de espesor. Superior: lutitas vy
aréniscas tobiferas roéjas, en parte conglomeradicas, con
escasas intercalaciones de lavas y brechas andesiticas.

En el 1lado oriental del rio Negro, aflora un
éspesor de 350 m de lutitas y probablemente tufitas rojas,
en la base de una gruesa sécuencia volcanocléstica.

En el lado norte del rio Maipo, en Altos de
Escalones (Charrier, 1981b) se presentan areniscas y lutitas
rojas, con tufitas y escasas intercalaciones de brechas y
- yeso en la base.

En el valle del rio Blanco, Charrier op. cit.
distinguiéd un miembro inferior 'de sedimentitas rojas
constituido por areniscas, siltitas, calizas arenosas Yy
calizas y un miembro superior volcanoclastico constituido
pof tobas, tobas de lapilli, brechas conglomeradicas, lavas
y escasas intercalaciones de calizas.

Egpeéesor y estructura.

Kiohn {(1960), estimd el espesor de esta formacidn
en 3.000 m, considerando varios perfiles parciales. En el
valle dél rio Blanco, Charrier (1981b) midid 1,500 m para el
miembro inferior sedimentario y a lo menos 1.600 m para el
miembro superior volcanoclastico. Anteriormente, en este
mismo lugar, Gonzalez (1963) midid 1.700 m para la secuencia
de sedimentitas correspondiente al miembro inferior de
Charrier y asignd a 1la Formacién Abanico el miembro
volcanoclistico superior. ,

Al sur del &rea estudiada, entre los rios Teno y
Maule, Gonzdlez y Vergara (1962) asignaron a esta formacidn
un espesor de 600 m, habiendo medido espesores de 300 a
700 m y teniendo presente la influencia del plegamiento en
el perfil de mayor espesor.

Al norte del &area estudiada, Gonzalez {(1963)
observé en el valle del rio Volcan un espesor de 1.200 m.

BEn la Hoja Santiago, Thiele (1980) estimd su espesor en
2,000 m.

- 18 -



La Formacidn Colimapu se presenta may plegada, en
estructuras con ejes de orientacidn general N-S, Se
presenta constituyendo los flancos de pliegues sinclinales
en el valle del rio Blanco, Altos de Escalones y en el
sector que se desarrolla al occidente del rio Negro en una
amplia estructura sinclinal (Klohn, 1960).

Edad y correlaciones.

Debido a gue no se ha encontrado fawna fdsil de
valor cronoldgico en esta formacidn, Klohn (1960) aténdiendo
s la edad de la formacidén infrayacente y a la edad de las
deformaciones orogénicas que la habrian afectado, le estimd
ana edad Barremiano a Coniaciano inferior?. Gonzalez vy
Vergara, atendiendo a la relacidn estratigrifica con las
formaciones infra y suprayacentes, le asignaron un limite
inferior Neocomiano medio a superior y un limite superior
indeterminado, Gonzalez (1963), éncontrd microflora _de
Cardfitas en la localidad tipica y atendiendo a la relacidn
estratigrdfica con la formacidén infrayacente, le asignd a
Colimapu una edad Neocomiano medio a superior?
Posteriormente, Martinez y Osorio (1963) a 1la inicrofldra
encontrada, le asignaron una edad albiana. Thiele {1980),
atendiendo a la edad de las Cardfitas mencionadas y a la
edad de la formacidn infrayacente, asignd a Colimapu una
edad Hauteriviano-Albiano. Charrier (1981b) situd a esta
formacidn en el rango Aptiano-Albiano.

Basindose en estos antecedentes, a esta formacidn
se le puede as;gnar una edad Hauteriviano-aAlbiano.

L,a Formacidn Colimapu ha sido correlacionada hacia
el norte con la Formacidédn Cristo Redentor (definida por

Aguirre 1960} por Gonzdlez (1963), Charrier y Lillo (1973) y
Thiele (1980).
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1,2.6 Formacidén Coya-Machali.
pefinicidn y réelaciones estratigréaficas,

Bsta formaciédn fue definida por Klohn {1960) como
una unidad constituida exclusivamente por depdsitos
terrigenos, principalmente sedimentos limnicos vy ¥ocas
efusivas y piroclésticas, de preferencia andesiticas, con
alguna participacién de basaltos y de traguitas. Su
localidad tipica  se sitGa entre los pueblos de Machali y
Coya en el sector centro occidental del drea estudiada.

Estratigrificamente, sobreyace a la Formacidn
Colimapu. Sin embargo, por efecto de ciclos tectdnicos y de
erosidn, se superpone sobre formaciones was antiguas como
Bafios del Flaco, Rio Damas y el miembro Santa Elena de la
Formacién Nacientes del ‘Teno. El contacto con 1la
infrayacente Formacién Colimapu es discordante con
discordancia angular ségin Klohn (1960}, Charrier y Lillo
{1973) y concordante segiin Vergara (1969). Gonzalez (1963}
también sefald una relacidén de concordancia, pero en el
valle del rio Blanco considerd como parte basal de la
Formacién Abanico (Coya-Machali) el miembro superior de la
Formaci6én Colimapu identificado por Charrier {1981b). Pox
otra parte, Charrier op. cit. observd que Coya-Machali se
superpone Con discordancia angular sobre las Formaciones Rio
Damas y Bafios del Flaco.

Al sur del 3rea de estudio, a su equivalente
. Pormacidén Abanico {definida por Agquirre, 1960), Gonzalez y
Vergara (1962) 1a observaron concordante sobre las
Formaciones Plan de Los Yeuques ¥y Curamallin, definidas por
éllos. Al norte, la observaron tambi&n concordante Gonzilez
(1962), Thiele (1980) y Moscoso y otros (1982}, sobre las
'Pormaciones Colimépu y Cristo Redentor (definida por
Aguirre, 1960). 8in embargo, Aguirre (1960) 1la observd
discordante sobre ésta Gltima,

La Pormacién Coya-Machali subyace con discordancia
angular a la Formacidn Farellones {Klohn 1960, Charrier y
Lillo 1973 y Charrier 1981b).
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Al norte y al sur del &rea estudiada, todos los
autores mencionados anteriormente concuerdan en la relacidn

discordante que se presenta en el techo de su equivalente
Formacidn Abanico.

Distribucidn.

pentro del &rea estudiada, esta formacidn se
distribuye en dos franjas de oriéntacién N-S, una oriental y
otra occidental, siendo esta Gltima la ma@s ancha e incluye
la localidad tipica. Ademas, entre ambas se desarrolla un
estrecho alinéamicento paralelo de afloramientos o "ventanas”
de esta formacidn, principalmente én el valle del rio Los
cipreses, sobre €1 rio Pangal entre las quebradas El
Agujereado y Las Morenas y en la conf luencia del estero
Clongui con la quebrada El Maitén.

Al sur del A&area estudiada, ambas franjas se
juntan., Klohn {(1960) maped esta formacidn hasta el curso
medio del rio Teno; este autor dice haberla reconocido mas
al sur, en la cuenca del rio Maule medio, laguna del Laja,
valle del rfo Queuco y en 1a localidad de Nitrito junto al
rio Bio-Bio. Gonzalez y Vergara (1962) mapearon esta
formacién con el nombre eguivalente de Formacidn Abanico
entre el rio Teno y el curso superior del rio Bic-Bio.
Charrier y Lillo (1973) mapearon 1a Formacién Coyé-Machali
hasta las cabeceras del rio <Claro, afluente del
Tinguiririca.

Al norte del 3rea estudiada, ha sido observada por
Klohn {1960} en continuidad hasta la regidn del rio
Aconcagua, Su equivalente Formacién Abanico, ha sido
mapeada hasta el parélelo 32°s (Aguirre 1960, Gonzalez 1963,

Thiele 1980, Moscoso y otros 1982}.
Litolegia.

En general, esta formacién (Klohn, 1960) estd
constituida principalmente por: andesitas afaniticas,
basaltos porfiricos, traquitas porfiricas, lavas brechosas,
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tobas 'brechosas presenta intercalaciones de sedimentitas:
areniscas medias y f£inas con capas carbonosas, limolitas y
conglomerados medios con rodados de andesita.

En la  localidad tipica, Charrier (1581b)
dlstingulé 3 miembros. Miembro inferior A, constituido
eseéncialmente por piroclastos: tobas principalwente, tobas
de lapilli, brechas y algunas intercalac1ones de lavas.
Miembro médio B, constituido principalmente por lavas con
intercalacicnes de tobas de lapilli y tobas. Miembro
superior C, piroclastico, constituido por: tobas, tobas de
lapilli e intércalaciones de lavas.

M3s al sur, en el estero La laguna o Los Leones,
entre las tobas se distingquieron dos tipost 1liticas y
cineriticas. Al microscopio las tobas 1iticas {(h-10})
presentan textura piroclastica compuesta por fragmentos
1iticos y de cristales en una matriz de origen cineritico,
réenplazada por minérales de arcilla y clorita. Las tobas
cineriticas (h-7) presentan una textura fina de origen
plroclastlco, ‘compuesta por peqguefios fragmentos de cristales
de plagioclasa y un material fino desvitrificado vy
reemplazado por clorita y minerales de arcilla. _

gn la franja oriental de afloramientos, Charrier
(1981b} observd que la FPormacion Coya-Machali tiene un
caracter mas clastico gue en la franja occidental. En el
cordon que separa los xios Cachapoal y Las Lefas, observd
que la’ formacidn esta constituida por conglorerados arenosos
y tobas de lapilii, con algunas intercalaciones de lavas.
Continuando én la misma linea hacia el este, encontrd que en
ol 1imite oriental de 1la franja de afloramientos, la
formacidn estd constituida por tobas y tobas de lapilli con
algunas intercalaciones de brechas piroclasticas ¥y lavas;
asimismo, presenta 1a intercalacion de un intrusivo
riolftico brechoso. En el lado norte del rio Cachapoal,
entre las quebradas Los Llanos y Reyes, Klohn {1960) observd
que la formacidn esta constituwida porxr areniscas
conglowerédlcas, brechas andesiticas, tufitas, tobas,
algunas intercalaciones de lavas andesiticas, ccasionalmente
lutitas y vwn horizonte con calizas gqris oscuras,
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Espesor y estructura,

Klohn (1966), basandose en varios perfiles
parciales estimd el espesor de ésta formacidn en 3000 m., En
la alta cordillera, Charrier y Lillo (1973) estimaron
2000 m. Charrier (1981b) en la localidad tipica, situada en
ia franja occidental, mididé més de 1.900 m y en la franja
oriental en el corddn comprendido entre 1los rios Cachapoal y
Las Lefias midié un espesor parcial de 1.300 m. Un poco mas
al nérte, dentro de la franija oriental, entre las quebradas
Los Llanos y Retamal, afluentes del rio Cachapoal, Klohn
-{1960) widid 1.790 m,

Al sur del 3rea estudiada, para la equivalente
Formacidn Abanico, Gonzdlez y Vergara (1962} midieron los
siquientes eéspesores: sector rio Teno 2.700 m, sector rio
Maule 1,900 m y sector rio Longavi 600 m, observando una
tendencia a acuilarse hacia el sur. Esta observacidn es
compartida por Vergara y Drake (1979), quienes 1la
interpretan como una caracteristica de la depositacidn en
cuencas intramontanas, .Iﬁtegrando_ parcialmente varios
perfiles, Vergara (1969) le asignd un espesor de 6.000 m en
el valle del rio Tinguiririca.

Al norte del area estudiada, para la equivalente
Pormacidén Abanico, Agquirre (1960) integrando cuatro
secciones mididé wn é5pesor total de 3.610 m en el curso
supérior del rio Aconcagua. En la Hoja Santiago, Thiele
(1980) le estimd un espesor de 3.000 m. En la Hoja Los
Andes, Moscoso y otros (1982) estimaron un espesor de
5,000 m, haciendo notar la influencia de numérosos filones
manto y lacolitos scobre el espesor.

La Formacidén Coya-Machali se presenta fuertemente
plegada en estructuras con ejes de orientacidén general N-8,
En la franja oriental, los pliegues presentan frecuénte

fallamiento inverso, entre los rios Cachapoal y Las Léfas
{Charrier, 1981b}.
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Bdad y correlaciones,

En esta formacidédn no se han encontrado f6siles que
otorguen una datacién precisa. Al norte del area estudiada,
en el valle del estero Arrayan, en afloramientos de la
equivalente Formacidn Abanico, se encontrd flora que R.
¥riusel (en Klohn, 1960) identificd como Hothofaqus,
asigndndole una edad comprendida entre el Terciario inferior
y el Cretécico Sﬁperior. Con est¢e antecedente, Klohn op.
cit. atribuyd a la Pormacidén Coya-Machali una edad
Maastrichtiano?. Mas tarde, Charrier y Lillo (1973}
pbasdndose en la reélacidn con las formaciones infra vy
supréyacentes y en correlaciones estratigrdaficas y
tectdnicas le fijaron tambien una edad Maastrichtiano.

Posteriormente, se han efectuado dataciones
radiométricas por el método K~Ar en rocas de esta formacidn,
de su egquivalente PFPormacidn Abanico y cuerpos  que las
intruyen, las cuales seé presentan en la Tabla 7.

Dentro del area de estudio, Charrier y Munizaga
{1979), en la parte occidental de la localidad tipica y poco
m&s al sur, en 1las inmediaciones de las Termas de
Cauquenes, en rocas de esta formacidn determinaron edades
radiométricas, consideradas como wminimas (ver Tabla 7}.
Corresponden al Oligoceno superior-Mioceno inferior de
acuerdo con la tabla de Van Eysinga (1978}.

En el lado occidental del rio Maipo y en las
incediaciones de 1la guebrada Alfalfalito, se efectud una
dataci6én radiomdtrica por el método K-Ar de un stock que
intruye la Pormacidn Coya-Machali (ver Tabla 7).,
obteniendose una edad 15,140,5 m.a.

Tarbidn, se han hecho dataciones radiométricas en
la equivalente Formacién Abanico y en cuerpos que la
intruyen, fuera del area estudiada especialmente al norte de
ella (Drake 1974, Veéergara y Drake 1978, 1979, Thiele y otros
en Thiele 1980 y Munizaga ¥y Vicente 1982). Las edades
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determinadas en -rocas de la formacibn, estdn comprendidas
entre los 16 y 62 m.a. y para 10s cucrpos que la intruyen
entre 11 y 60 m.a. Teniendo presente la alteracidn que
afecta las rocas de esta formacidn, sus dataciones
radiométricas se consideran como edades minimas.

Considerando la  informacién  radiométrica y
paleontolégica disponibles, ademis de relaciones estrati-
graficas, a la FPormacidén Abanico le han sido asignadas las
edades que se indican a continuacidn. Thiele (1980): fines
del Creticico al Oligoceno; Moscoso y otros (1982):
Cretacico superior-Paleogeno.

En el area de estudio, la Formacidén Coya-Machali
ha sido asignada por Charrier {(1981b} al Cretdcico superior
y/o Terciario inferior.

Atendiendo a los antecedentes expuestos, sc¢ puede
considerar que la edad de la Formacidn Coya-Machali estaria
comprendida entre el Cretdcico superior y el Mioceno
inferior {Van Bysinga, 1978).

La Pormacidn Coya-Machali ha sido considerada
equivalente (Klohn 1960, Vergara 1969, Charrier y Lillo
1973, Vergara y Drake 1979 y Charrier 1981b} y correla-
cionable (Aguirre 1960, Thiele 1980 y Moscoso y otros 1982)
con la Formacidén Abanico definida por Agquirre (1960).

1.2.7 Pormacidn Paréllones.
pefinicién y relaciones estratigrificas.

Habiendo sido el norbre propuesto verbalmente por
Mufios Cristi y siendo publicado por primera vez por Klohn
{1956}, fue definida por Klohn (1960) como wuna potente
unidad constituida por sédimentitas clésticas terrigenas,
lavas andesiticas, rioliticas y basalticas y rocas
piroclasticas que alternan con sedimentos derivados dé la
descomposicibén dé estas rocas efusivas} ademas, sedimwentos
lagunares: areniscas, lutitas, tufitas y capas delgadas de
caliza. La localidad tipica se sitGa en el curso superior
del rfo Mapocho, al norte del area estudiada.
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Simultancamente, Aguirre {1960} definié esta
formacidén estre los 32°45' y 33°06'S, al norte de su
localidad tipica. Fue el primero gue hizo una descripcidn
sistemitica, distinguiendo 3 miembros concordantes entre
ellos: Tuquito (inferior), Guanaco (medio) vy Buitre
{superior).

Posteriormente, ha sido considerada como Grupo
FParellones (Vergara 1978, Vergara y Drake 1978, 1979,
Charrier y Muniiaga 1979 y Moscoso y otros 1982}, Se han
distinguido en ella dos unidades separadas por una
discordancia de erosidén y gque Charrier (1981b) reconocid
como leve discordancia angular frente a la localidad de El
Manzanar en el valle del rio Cachapoal, dentro del &area
estudiada. Por su parte, Thiele (1980) en la Hoja Santiago,
ha denominado Formacién Colorado-La Parva a la unidad
sﬁperior. .

La Formacidn Farellones se apoya con discordancia
angular sobre formaciones nas antiquas: Coya-Machali (Klohn
1960, Charrier y Lillo 1973, Charrier 198lb) y Abanico
(Aguirre 1960, Thiele 1980 y Moscoso y otros 1382).

En algunos 1lugares subyace con discordancia
angular a basaltos y andesitas plio-pleistocénicos a
recientes {Klohn 1960 y Charrier y Lillo 1973). En la Hoja
Santiago (Thiele, 1980) subyace con leve discordancia
angular a la Formacidén Colorado-La Parva, correspondiente a
la unidad superior {Vergara 1978) de la Formacidn Farellones
sensu Klohn (1960} y Aguirre {1960}, En general, su techo
es la actual superficie de erosidn.

Distribucidn.

Pentro  del area estudiada, esta formacion
constituye una ancha franja central de orientacidn N-5, que
continta fuera de los limites del &rea.

Al sur del Area estudiada, ha sido reconocida por
Klohn (1960) y Charrier y Lillo {1973) hasta la vecindad del

valle del rio Tingui’riricé, aproximadamente en la latitud
34°45's,
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Al norte del Srea estudiada, la Formacidn
rFarellones ha sido reconocida hasta los 32°S. {Agquirre
1960, Thiele 1980 y Moscoso y otros 1982).

Litologia.

En el area estudiada, Klohn (1960) ha observado
los siguientes tipos 1litoldgicos principales: brechas
tobiferas andesiticas, brechas conglomeradicas, tobas.
brechosas, tobas finas, andesitas afaniticas, basaltos,
riolitas, tobas soldadas, tufitas brechosas y
conglomeradicas, conglomerados, areniscas volcanicas
conglomeradicas, areniscas, liwmolitas, 1lutitas vy calizas
limnicas en capas delgadas.

En el curso inferior y medio del éstero Clonqui,
cercano al poblado de Coya, se obsexvd que la parte inférior
de la secuencia estid constituida por andesitas porfiricas,
alqunas de ellas basdlticas (h-2T)} y tobas, muchas de ellas
tobas rosadas de lapilli, con matriz dacitica y clastos de
andesita porfirica. Subiendo en la secuencia sé encuentra
una brecha conglomeradica con clastos queratofiricos vy
apliticos de 5 a 15 cm y clastos menores de dacita, andesita
porfirica y queratofiricos. Esta brecha inicia wuna
secuencia de brechas volcanicas con clastos de hasta 30 cm
con matriz decitica y clastos de andesita porfirica grises ¥y
rojos y clastos daciticos, gque presenta intercalaciones de
andesita (h-3T y h-4T). A la anterior, 1le sucede hacia
arriba una secuencia de brechas volcanicas con matriz
andesitica presentando clastos de hasta 30 cm de andesita
porfirica grises y rojos.

Espesor y estructura.

En el &rea estudiada, Klohn le ha estimado un
espesor de 2,500 m. Charrier (1981b) le asignd un espesor
mayor de 2.400 m.
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Al norte del area estudiada, Aguirre (1960) nidid
2,500 m estimando un éspésor minimo de 2.000 m y uno maximo
de 3,000 m. Thiele (1980) le estimd un espesor de 2.500 m,
haciéndo presente la influencia que ejercen mantos
intrusivos y lacolitos intercalados. Moscoso y otros {1982)
han indicado en diversos lugares de la Hoja Los Andes
espesores de 1,100, 1,600 y 2,500 n, sehalando que la
disparidad de valores obedece a la erosién del techo de 1la
formacidn, )

La Pormacidn Parellones presenta un  suave
plegamiento, que en muchos lugares le otorga una actitud
sub-horizontal. Cono s¢  sehald anteriormente, se bha
distinguido en ella un discordancia de erosidn, que frente a
1a localidad de El Manzanar fue observada como discordancia
“angular, sefialando Charrier que ella pudiera tener s6lo un
carictér local,

Bdad ¥ correlaciones.

Esta formacidn no ha proporcionado f£ésiles de
valor cronoldgico. Dentro del drea estudiada Charrier y
Munizaga (1979) hicieronrn dataciones radiométricas en
muestras obtenidas a ambos lados del valle del rio
Cachapoal, frente a la localidad de El Manzanar. Obtuvieron
valores comprendidos entre los 8 y 14 m.a., que corresponde
a una edad Mioceno medio a supérior, de acuerdo a la tabla
de Van Eysinga {(1978). En el curso de este estudio, se
dataron por €1 método K-Ar dos stocks que intruyen 1la
Formacidn Parellones; para uwno de ellos, situado frente al
rio Cortaderal, cerca de su confluencia con el Cachapoal, se
obtuvo una edad de 11,740,5 m.a.; para el otro, situado en
las cabeceras del rio Claro (Réngo) y en la proximidad de la
L.aguna de Los Cristales, se obtuvo 10,340,5 m.a.
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Al norte del area de estudlo, s¢ han hecho
dataciones radiométricas por el método K~Ar, tanto en rocas
de la formacidédn como en cuerpos qué la intruyen; estos
valores se presentan en la Tabla 7. Para las rocas de la
formacidn, las edades obtenidas estan comprendidas entre los
4 y 20 m,a.; le correspondérié de acuerdo a la Tabla de Van
Eysinga (1978) wuna edad Mioceno inferior a Plioceno
inferior. Bn los cuerpos intrusivos se han determinado
edades comprendi&as entre 6 y 10 m.a.

Bn el drea estudiada Charrier (1981b) le asignd a
1a Pormacidn Parellones una edad miocena.

Considerando la  informacidn radiométrica
Thiele (1980} le asignd una edad miocena. Sin embargo, este
avtor distinguid en la Formaciédn Farellones una wunidad
superior separada por discordancia, que denomind Formacidn
Célorado—La Parva, asignandole a &sta una edad  pliocena.
Moscoso y otros (1982) 1lé asignaron una édad mio-pliocena a
la Pormacidn FParellones sensu Agquirre {(1960) y Klohn {1960),
correspondiente al grupo formacional Farellones de Vergara
(1978).

Atendiendo a los antecedentes expuestos, a la
Formacidn Farellones sensu Klohn (1960) y Aguirre (1960),
posteriormente denominada grupo formacional FParellones porx
Vergara {1978) se 1le puede asignar una edad Mioceno-
Plioceno.

Se ha sefialado {Charrier y Munizaga, 1979 vy
Moscoso y otros, 1982) wuna equivalencia litoldgica vy
cronolbgica parcial con la Formaciéh‘Campanario definida por
Drake {1974),

1.2.8 Volcanismo Plioceno-Cuaternario y sediwentos
inconsolidados.

Estas unidades geoldgicas se disponen
discordantemente sobre la Formacidn Farellones y formaciones
mas antiguas.
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Bl volcanismo Plioceno-Cuatérnario en el &rea
estudiada estd representado por conos volcénicos, lahares y
depbsitos piroclésticos, coladas y basaltos de valle,

Los conos volcinicos se sitGan en el borde
oriental del &rea estudiada (volcanes Maipo y Don Casimiro);
varfan de andesiticos a bas&lticos. Los lahares y depdsitos
piroclasticos se distribuyen especialmente en la mitad norte
dél 3rea estudiada. Coladas de valle andesiticas al oeste
de Coya, fueron observadas en el valle del rio Cachapoal por
Charrier y Munizaga (1979}, cuya datacidn por el método K-Ar
entreqd valores comprendidos entre 2,3:0,2 y 1,840,2 m.a.
(ver Tabla 7) lo cual las sitfia en el limite Plioceno
superior-Pleistoceno. Sus afloramientos no son
representables a la escala del mapa geoldgico adjunto.

Basaltos de valle, correspondiéntes a basaltos de
oiivina (h-347), fueron observados en el valle del rio
Negro. Los basaltoes de ‘olivina traguiticos han sido
relacionados por Hyndman (1972) con fallas profundas de la
cortéza y por 1o tanto podrian indicar que este volcanismo
serfa contemporaneo con un proceso de fallamiento normal.

Los sediméntos inconsolidados comprénden depbsitos
fluviales, aluvionales, glaciales y coluviales. Se
preséntan rellénande el fondo de valles y quebradas,
constituyendo terrazas y cubriendo las laderas del relieve.

1.3 Rocas intrusivas.

Las xocas intrusivas constituyen aproximadamente
el 4% de las rocas que afloran en el &area estudiada. En
general, constituyén stocks y diques o se presentan
aflorando como clpulas y apbdfisis. En el borde oriental
estarian constituyendo cuérpos sub-volcanicos.
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1.3.1

Stocks.

De norte a sur estos cuerpos son los siguientes:

Rio Negro. Desde la confluencia del estero Barriga
hacia el norte, aflora un stock tonalitico (h-33T} que
intruye la Formacidn Colimapu,

Lado oriental del rio Maipo. pesde 1la confluencia del
rio Regro hacia el MW aflora un stock de textura
principalmente porfidica. Varia de diorita cuarcifera
(h-30T}, a monzodiorita cuarcifera porfidica (h-227),
pbrfido monzonitico cuarcifero (h-14T y h-29T} y frente
al rio Negro pbrfido tonalitico (h-31T}). Esti
intruyendo la Formacidén Colimapu y desarrolla un dvea
de alteracidn.

Lado occidental del rio Maipo. Entre la guebrada
Juncalito y el rio Blanco aflora un cuerpo que varia de

diorita cuarcifera (i-8T}) a monzodiorita cuarcifera

(i-10T) y tonalita cdrnea {i-9T). Una muestra obténida

en el lado norte de la guebrada Alfalfalito {ver Tabla
5 y Plano 1-1-1} fue datada radionétricamente por el
método K-Ar, obteniéndose una edad 15,140,5 m.a. Esta
intruyendo a las formaciones Coya-Machali y Colimapu.
Este cuerpo parece continuvar al oriente del rio Blanco
con afloramientos de diorita cuvarcifera (£-18T) vy
monzonita cuarcifera {£-19T); intruyen rocss jurésicas
¥y neocomianas.

Rio Blanco (Maipo) superior. En el lado occidental,
aflora un cuerpo porfirico que se destaca por el color
blanco de sus aflorvamientos. Correspoade a un pbrEido
monzonitico cuarcifero (i-15T). Estd intruyendo la
Formacidn Colimapu. En el 1lado oriental del rio
Blanco, en las inmediaciones de la guebrada Colimapu o
La Mona, afloran apdfisis y clpulas de pdrfido aplitico
o monzodioritico cuarcifero (£-23T) que parecen estar

yelacionados con este cuerpoj intruyen rocas jurisicas
y neoconianas.
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- confluencia rio Pangal -rfo Blanco, En el lado norte
del rio Pangal aflora un cuerpo porfidico
correspondiente a un pdrfido monzodioritico cuarcifero
(d-257), asociado con un &rea de alteracién en su
extremo NE. Parece continuar en el lado sur, frente a
la confluencia, donde aflora un cuerpo menor también
asociado a un &area de alteracidén, Ambos intruyen la
Pormacidn Farellones. En éste sector se sitfia la mina

~Juanita. .

- Lado norte rio Cachapoal frente al Cortaderal. Entre
la quebrada de Peralitos y el estero Los Cipresitos
aflora un cuerpo qué varia de diorita (h-12T) en su
parté oriental a pdrfido monzodioritico cuarcifero
{(b-65T) en su parte central y a pdrfido dacitico
{(h-11T) én su parté occidental. En su parte oriental
estid asociado con un area de alteracidn. Intruye las
formaciones Farellones y Coya-Machali.

- Lado oriental del estero Los Cipresitos. Desde las
inmediaciones de su confluencia con el rio Cachapoal,
aflora un cuerpo que se distribuye en varios
afloramientos hacia aguas arriba del estero. En su
parte sur es porfidico, variando de pdrfido monzonitico
cuarcifero (m-19%) a pbdbrfido nonzodiorito cuarcifero
(m-28T) y a pdrfido dioritico {a-35T). Hacia la parte
norte de sus afloramientos se presenta equidgranular
como una monzodiorita cuarcifera (a-44T). Intruye a la
Formacidén Coya-Machali,

- Lado occidental del rio Cortaderal. pesde su
" confluencia con el rio Cachapoal hasta las nacientes
del estero lLos Cipreses, se expone un gran cuerpo
distribuido en 3 extensos  afloramientos. El
septentrional se extiende entre Potrero Carrizal y la
quebrada del Bayo; de norte a sur varia de monzodiorita
cuarcifera (a-48T) a pdrfido monzodioritico cuarcifero
{a-47T) y a mwonzecgranito {a-327); se efectud una
datacidn radiométrica por el método K-Ar (ver Tabla y
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Plano 1-1-1), obteniéndose una edad 11,740,5 m.a. El
extenso afloramiento central se sitGa junto al rio
Cortaderal entre Laguna Matancilla y poco al sur de la
desembocadura de)l estero Los Cipresesj corresponde a
una granodiorita (a-31T). El afloramiento austral y el
mayor de todos, se extiende por 8 km a ambos lados del
estero Los Cipréses; es de composicidn grahqdioritica
{£-9T). Este cuerpo intruye las formaciones Parellones
Yy Coya?Machéli. En ¢l lado oriental del rio Cortaderal
se eéxponén afloramientos intrusivos que también se
consideran pzrtenecientes a este cuerpo.
Curso superior de la qﬁebrada El Chorro de la Vieja.
Aflora un paquefio cuerpo de monzogranito (a-91T) que
esti asociado con un area de alteracién. Intruye las
formaciones Farellones y Coya-Machali. También podria
formar parte del cuerpo anterior.

pesde el stock déel lado norte del rio Cachapoal al

G6ltimo descrito, podrfan formar parte de un sblo
cuerpo.

Nacientes del rio Claro {(Rengo). Desde la quebrada El
Cascajal hacia las nacientes, en anbos lados de 1la
quebrada La Pandina y del Rio Tapado hasta la Laguna de
Los Cristales, aflora un extenso cuerpo, principalmente
granodioritico, En el sector de la Laguna de los
Cristales varia de diorita porfidica {(m-10T) a tonalita
(b-6T), a grancdiorita (b-7T y b-21T) 'y a pdrfido
granodioritico {b-11T). En el sector de la quebrada La
pandina varia de diorita cuarcifera (m-87) a
monzodiorita cuarcifera (d-43T), a tonalita (Sm-37T) vy
~a granodiorita (m-77). _Bn una muestra obtenida en él
sector de la Laguna de Los Cristales se efectud una
datacidn rediométrica por el método K-Ar {ver Tabla 5 y
Plano 1-1-2}, obteniéndose una edad 10,3140,5 m.a. BEste
cuerpo intruye a las formaciones Farellones 'y Coya-
Machalf. Parcialménte estid constituyendo 1la roca
huésped del yacimiento Rosario de Rengo.
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1.3.2 Cuerpos subvolcénicos, cGpulas y apéfisis.

- Nacientes del rfo Negro, En este sector se exponen dos
cuérpos de pdrfido dacitico (a-108T, a-116T) y una
cGpula y apbfisis de diorita cuarcifera (h-48T)}. Estan
relacionados con &reas de alteracidn y diseminacidn de
pirita. Intruyén la Formacidn Rio Damas,

- Rio Barroso en Bafios Azules. En este lugar, en el lado
jzquierdo del rfo, aflora un apdfisis de diorita
(£-28T). Bstad relacionado con una pequeia &rea de
alteracidén. Intruye a la Formacidn Rio Damas.

- tado sur rio Paredones. Entre las guebradas de los
Orrego y de La Zorra, se présentan varias cOpulas y

ap6fisis. Su composicidén varia de diorita (i~26T) a
porfido monzodioritico cuarcifero (a-29T) y a pdrfido
granodioritico {a-10T}. Bstdn asociados con una

extensa area de alteracidén. Intruyen las formaciones
Farellones y Coya-Machali.

- Curso superior, rio Cortaderal. En el lado derecho,
poco aguas arriba de la localidad de Bl Mojado, aflora
un cuerpo porfirico en uwna franja angosta NS,
Corresponde a un pdérfido riodacitico (d-122T). Intruye
a la Formacién Coya-Machali,

- Ladera NW Cerro Alto del Sapo. Sobre el flanco
oriental de la québrada que desagua en la Laguna de Los
Cristalés, se exponen varios afloramientos de una
cpula porfirica, Su composicién varia de porfido
dacitico {(d-21T) a pdrfido tonalitico (a-101T) y a
pérfido granodioritico (b-17T). Estd relacionada con
el origen de la mineralizacidn del yacimiento Rosario
de Réngo. Intruye a la FPormacidn Farellones y al stock
principalmenté granodioritico mencionado anteriormente.
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Tab, 5 DPATACIONES RADIOMETRICAS POR EL METODO XK-Ar

Ripmero

40 40 .
de Ubicacidn Roca Hineral |ZK Total :thrs[ Vo;. A{l %dad gal. E(z)

Huestra | mosf, § rad. nlfg n.a, ¥ror

a 32p Hoja Rfo }Monzogranito | Blotita 7,606 53 3,462 11,740.5 | 4.3
Cortaderal

b 21D Hojalgfo Granodiorita | Biotita 7,316 56 2,935 .} 10.310.5 | 4.6
Clarillo

1 10D lHoja Cerro|Honzodiorita | Biotita | 7,181 3 4,228 15.140.5 | 3
Catedrat |[cuarcifera

d 120D |Hoja Toralita Biotita | 7,089 13 23,319 83 12 1.6
Donihue

F 188D [Hoja San |Dacita Biotita | 6,091 28.4 9 J116 2 1.5
Fernando
S 40

Nota: Las constaates de K

Kineral

Lo
Arﬁq_tad.
Atéﬁ

Edad (m.a.)
Exkor )

X atpost.:

Haterial analizado

Porcentaje de potasio en la muestra

Cantidad de argbn radiogénico en 12 wmuestra

Porcentajé de argdn ateosférico

B&éd de la muestra en millones de anos

empleadas en el calculo de las edades sefialadas en esta
tabla son las siguientes;

Porcentaje de error analitico de 1a edad obtenida




Tab., 6 ANALISIS MODALES DE ROCAS INTRUSIVAS

A-32 |a-47 L a-48 |A-101 ] B-21 |p-43 |7-9 |P-18 [n-12 {1-8 |1-10 |s¥-37
Qz 18.8 l1a.0] 7.8]18.0]26.5 118.3°J17.5 1 2.2 | 3.1 | 8.8 | 7.8 |18.5
pac | 20.s l49.5 | 54.2 | 60.8 148.5 leo.3 |ae.1 126.6 {63.7 |61.5 J59.1 |s6.7
k-riLp | 28.0 |26.1 | 22.3] 2.2 13,3 | 9.2 |17.5 | 2.0] 7.1 | 0.7 }10.8 | 4.0
BIOT 45,8 | s.0] 45| 4.2 4.8 2.0 | 9.8 |12,1 { 2.2
ANF 5,0 6.3] 8.5| 1.8 3.8 5.7 7.1 |16.0 [10.2 | 6.1 } 9.2
PIROX 1.2 6.6
CL-EP 1.8 | 4.1} 1.0] 2.1 ] 1. 0.6 2.7 |59.5] 6.2 | 5.8 3.3 ] 2.6
OPAC 1.0 4.7| 0.5 2.1 | 1.3 2.711.6] 1.6 ] 2.8] 0.51 1.6
ACC 0.3 0.8]| 0.8] 0.1 0.2
QAP
Q 21.6 115.6 | 9.3V22.2 |31.4 19.8 J21.6 | 7.3 | 4.2 |12.5 |10.1 |23.3
P 46,4 {55.2 164.2 ]| 725.2 §52.7 }69.6 {56.9 {86.2 | 86.1 |86.5 |75.9 {71.6
A 32.0 |29.2 | 26.5| 2.6 |15.9 |10.5]21.5} 6.5] 9.6 | 1.0{14.0} 5.0
(< [ fre . [N
- H | o) el
[$] [$] o [$] é é O
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fw g =) =t ) Fe fre fa d
o < < < £ < <
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Fig.5 CLASIFICACION DE ROCAS PLUTONICAS
(S_TRECKE_ISEN, 1.976)



1.3.3 Digues,

Se observan numerosos diques que intruyen las
diversas formaciones del &rea estudiada. En las formaciones
Coya-Machali y Parellones sé presentan principalmente diques
andesiticos. En el valle del rfo Negro, las formaciones
Colimapu, Baﬁos'del Flaco y Rio.Damas,'se obsgervan intruidas
por una profusidn de digues félsicos {(daciticos). -

1.4 Estructura.

En el &rea estudiada es notorio un alineamieénto
estructural ‘de orientacién NS. El espésor de la corteza
bajo Los Andes ha sido estimado entré 57 y 66 km por
Praquicédvié {1970). E1 espesor de la cubierta estratificada
médido por diveérsos autores, varia entre 10.000 y 14.000 m,
en el Area estudiada.

para la cubierta estratificada se han distingquido
4 unidades estructurales separadas por 3 discordancias
angulares (Charrier y Lillo 1973 y Charrier 1981b):

1) Secuencia concordante sedimentaria con intercalaciones
volcanicas del Juréasico superior-Cretacico inferior
{Formaciones Nacientes del Teno, Rio Damas,
Lefhas-Espinoza, Baihos del Flaco y Colimapu}.

2} Unidad volcanocléstica del Cretéacico superior al
Mioceno inferior {Formacidén Coya-Machali).

3} Unidad volcanoclastica del Mioceno medio-Plioceno
inferior (Formacidn Farellones}.

4) Volcanitas plio-cuaternarias . Y sedimentos
inconsolidados.

A medida ‘que se asciende en la secuéncia de las
unidades indicadas, él plegamiento és menor. La unidad
4) no presenta plégamiento, habiéndo sido afectada sblo
por un fallamiento normal,
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Capitulo 2: Mineralizacién y alteracidn.

2.1 Generalidades.

El drea de estudio estd ubicada en la Cordillera
de Los Andes, dentro de la franja de yacimientos del tipo
porfidos cupriferos terciarios (sillitoe, 1981). En la zona
sé conocen mis de 80 (ver Plano 1-3) yacimientos y areas de
alteracidédn hidrotermal. Entre estas Gltimas se incluye el
yacimiento El Teniente, uno de los mayores del mundo én su
tipo.

Durante la Pase 11 del trabajo, se reconocieron 51
de los 80 yacimientos y &reas de alteracidn indicados,
incluyéndo las minas Rosario de Rengo y Juanita. Ademis, se
descubrieron 5 areas de alteracidn, de las que se carecla de
antecedentes y no habian sido detéctadas en los estudios
fotogeoldgicos de la Fase 1.

La minéralizacidn de cobre y molibdeno en la mina
Rosario de Rengo se presenta principalmente en forra
diseminada y rellenando un reticulado de vetillas
‘("stockwork“). Por su parte, la mineralizacidén én 1la mina
Juanita se ptesenta en forma similar. Ambos depdsitos, como
se vera mis adelante, corresponden a tipos geoldgicamente
distintos. ambas han estado en produccidn a una escala
relativamente pequeha, perc eéen la actualidad estan
paralizadas.,

Las &reas de alteracidn corresponden principal-
mente a =zonas silicificadas, desarrollindose ademas una
argilizacidn que a véces estid acompaftada de una diseminacidn
débil de pirita y cantidades menores aiin de sGlfuros de
cobre y molibdeno.

En general, no existén estudios de detalle en las
zonas de alteracidn aqui consideradas, con excepcidén de
réconocimientos de escaso détalle realizados por ernpresas
privadas y por CODELCO cChile. Sin embargo, esta Gltima
reélizé'trabajés de prospeccidn geofisica y geoquimica en el

drea N° 58 ubicada én el cajdn del rio Cortaderal (ver
Planos 1-3-1, 1-3-2}.,
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La mayoria de las &reas de alteracidn detectadas
por el estudio fotogeoldgico de 1la Pase I, fueron
reconocidas en én la campafia de terreno de la Faseé 11,

2.2 Mineralizacidn y alteracidn.

A continuacidn, se describiran las caractexisticas
de 49 yacimientos y zonas de alteracidn, exceptuando la mina
Rosario de Rengo y el &4rea de alteracidn del rio de Los
Cipreses, las que serin descritas detalladamente mas
adelante,

2.2.1 Caracteristicas dgenerales.

Los yacimientos y zonas de alteracidén reconocidos
se distribuyeén preferentemente en el sector central del area
de estudio II, constituyendo superficialmente areas de
formas variables, reconociéndose cuerpos redondeados,
ovalados, elongados, irrequlares, étc.

La roca huésped corresponde deneralmente a
volcanitas andesiticas de 1las formaciones Parellones Yy
Coya-Machali, aunque puntualmente eXisten yacimientos
encajados en andesitas del Cretdcico Inferior y atn del
Jurisico, asociadas a rocas intrusivas de composicidn
intermedia a félsica (ver Plano 1-3). - La mayoria de las
sreas de alteracidén estdn relacionadas espacialmente con
rocas de car&cter intrusivo.

La mineralizacidén asociada a estos depbsitos y
jreas de alteracién, corresponde prinéipalmente a cobre,
molibdeno, zinc y oro.

tas zonas de alteracidn que contienen minerali-
zacién de cobre son las siguientest Mina Juanita, areas de
alteracién N° 1, N° 40, N° 42, N° 47, N° 58 y N° 82 (ver
Planos 1-4-1, 1-4-2),

Solamente el Area de alteracidn N° 40, contiene
mineralizacidn de molibdeno.

Las arecas de alteracidn que presentan
mineralizacidn de zinc son: N° 24 y N° 40,
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Bl &réa de alteracidédn que presenta mineralizacibn
de oro es la N° 42,

La mineralizacién se  presenta  generalmente
diseminada. Localmente se desarrollan zonas con reticulados
de vetillas.

En todas las zonas reconocidas se desarrolla en
superficie un "gossan" caracterizado por coloraciones gque
varian en los tonos café y rojo.

La alteracidén hidrotermal dominante (ver Plano
1-4) es la silicificacidon. Bl resto de los minérales de
alteracién son de poca importancia., La sericitizacidn es
débil y de escasa extensidn areal. Los minerales potésicos
y la caolinizacidn cubren areas, por lo general, pequehas.

La alunitizacién y la montmorillonitizacién son
muy pOCo cumunes.

2.2.2 Descripcitn de yacimiéntos y areas de alteracidn.

Las areas de alteéracidn situadas dentro del area
de estudio N° 2, se han numerado correlativamente de norte a
sur para su identificacién, ya sea que hayan sido
réconocidas en el estudic Ge terrcha de la Pase I¥ yso
detectadas en el estudio fotogeoldgico de la Fase I.

_ En algunos casos, dentro de un drea de alteracidn,
se incluyeron dos o mas zonas de afloramientos separados
entre si por depdsitos cuaternarios.

A continuacidén, se describiran los principales
yacimientos y Areas de alteracidn estudiados. Las
caracteristicas dé los restantes, de menor importancia, se
indican en la Tabla 8.

La ubicacién de 1los yacimientos y areas de
alteracidn se indica en el Plano 1-4,
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1) Mina Juanita.

Este yacimiento es de propiédad de la Compaiifia
Minera Rfo Pangal, subsidiaria de la Empresa Nacional de
Mineria (ENAMI),

Ubicacidn:

Estd wubicada en la Cordillera de Los Andes, al
este de la ciudad de Rancagua, a la cual estd unida por
tramos de caminos pavimentados (25 km ), ripiados en buen
estado {aproximadamente 20 km )} y ripiados en condiciones
requlares (aproximadamente 5 km ), trayécto qgue se recorre
én vehiculo en alredédor de una hora y media,

A poco mas de 12 km al N de la mina Juanita, estd
la mina El Teniente,

Produccidn y/o trabajos anteriores:

Esta mina produjo duranté el afio 1976 alrededor de
80 ton diarias de mineral, paralizando a partir de esa .
fecha.

Geologia:

Las rocas m&s abundantes que afloran en la Zona,
corresponden a una interestratificacién de andesitas y rocas
piroclisticas andesiticas, asignadas a la Formacidn
Farellones, Estas rocas estdn intruidas por diques andesi-

ticos y por pbrfidos tonaliticos. Estos filtimos cortan los
diques andesiticos.

Mineralizacidn:

La mineralizacidén principal es cobre que se
presenta tanto diseminada como en vetillas én los diques de
pbrfido tonalitico. En supérficie, se obsérvan dos de estos

diques, con un ancho promedio de 2 m, separados entre si
unos 10 m y con orientacibén N60°-70°W/80°N {ver Fig. 6)}.

- 39 -



LEYENDA

m Forwacion Farellones
III Dique andesitico
‘i‘ Périido tonalftice

Hineralizacion

Bocamnina

Fig. 6 PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO MINA JUANITA



Bstos  diques presentan ramificaciones en  variadas

£1 mineral de mena principal es bornita, y
acompafiado peguefias cantidades de
calcopirita y galena.
desarrollan Oxidos de cobre.

direccliones,

esta por calcosina,

pirita, Cexrca de la superficie se
El mineral de ganga principal
es magnetita acompaiada de pequefias cantidades de turmalina
y hematita. |

Explotacidon y leyes:

Bn la mina hay 3 niveles de explotacidn, que de
abajo hacia arriba se denominan N-1, N-4 vy N-7 y estin
separados 30 m uno de otro. Los niveles K-4 y N-7 fueron
los que entregaron mayor produccidn. ‘La longitud del &rea
de producciﬁn es de unos 170 m y su ancho de unos 30 m; 1la
parte mas ancha corresponderia a un sector donde se cortan
varios diques tonaliticos mineralizados.

La ley de mena fue de alrededor de 3,02 de cobre

(informe fase I). Sin embargo, el muestreo practicado
durante la ejecucidén de este trabajo entregd los siguientes

resultados en desmontes:

Cu Mo Zn . Au Ph S

(%) {ppm) {ppm) {ppm) {ppm) (2)

c-2a | 0,61 <1 73 <0,02 5 0,26

c-4a | 1,96 8 105 <0,02 34 0,06

c-5A | 1,39 <1 166 <0,02 9 0,47
Alteracidn:

gue

se

La alteracién, de origén hidrotermal, se presenta
exclusivamente en el pdrfido tonalitic¢o mineralizado, en €l
desarrolla

sericitizacidn débil.

una

intensa

- 40 -
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2} Area de alteracidn N° 11.
Ubicaciénz
Bsta 4area estd ubicada al E de la mina El

Teniente, en el lado sur del rio Maipo, entre los rios
Blanco y Barroso (ver Plano 1-3-1).

Produccidn y/o trabajos anteriores:

No existen labores de explotacidon ni  de
exploracion,

Geologiat

Rl irea de alteracidn se desarrolla en un stock de
monzonita cuarcifera gque grada a diorita. En la parte norte
del stock existe un blogue de calizas que constituye un
"yoof-pendant”,

Mineralizacidn:

Corresponde principalmente a Oxidos de fierro,
acompafiados por pequefias - cantidades de 6xidos de cobre,
rellenando un reticulado de vetillas (tipo "stockwork"}.

Las dimensiones de esta area son de
 aproximadamente 200 x 200 m.

Alteracidn:
"La alteracidon de las rocas en general es débil y

corresponde a sericitizacién y carbonatizacidn,

3) Area de alteracién N° 30.
‘Ubicacidn:

Esta 8rea estd situada cerca de la confluencia de
1os rfos Blanco y Paredones, al sur del area de la mina
Juanita.
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produccidn y/o trabajos anterlorest

Bn el Area existen varios
desarrollo.
oeste del

picados de escaso
Prente al rio Blanco, y a unos 200 m del lfmite
4rea, se desarrolld un

socavdn, €l dgue se

encuentra aterrado. Posee oxientacidon N 20° W. Aparente-

mente no estid relacionado con esta drea de alteracidn.

Geologiat

Las rocas mas importantes de la zona corresponden
a andesitas asignadas a la Formacidén Farellones, intruidas
por un pdrfido monzodioritico cuarcifére. Esta &rea de
alteracidn se ha desarrollado en el contacto nororiental de
estée cuerpo con las rocas volcanicas ({ver plano 1-1-1) vy

afecta exclusivamente a estas Gltimas,
Mineralizacidn:

Corresponde principalmente a limonitas asociadas
con pequefias cantidades de pirita diseminada vy ocasional-
mente con turmalina.

Las dimensiones del 3réa son 2.500 m de largo ¥
1.500 m de ancho, generando una superficié¢ triangular,

Las leyes de las muestras obtenidas en el socavdn
mencionado anteriormente, son las siguientes:

Cu Mo Zn Au Pb S

{3). (ppn} (ppm} (ppm) {ppm) (%)

c-17A | 2,76 15 340 <0,02 <5 2,54
Alteracidn:

La alteracién en general es muy d4ébil vy esta
representada principalrente por cuarzo, sericita, clorita,
caolin, y calcita.

- 42 -



4) Area de alteracidn N°® 40.
Ubicacidn:

Se sitfia a unos 3 km al sur del Area de alteracidn
N°® 30 descrita anteriormente.

Produccidn y/o trabajos anteriores:

No ha habido produccidén ni tampoco labores de
exploracidén en esta area.

Geologia:

7 En esta &rea se distinguen principalmente
andesitas, con inteércalaciones de tobas de lapilli y tobas,
asignadas a la Formacidn Farellones, las que estén intruidas
por pequeiios cuerpos dé pdrfido monzodioritico cuarcifero,
1o cual se observa dentro y fuera de esta zona de
alteracidn. Tambidn, se observan en el 3&drea diques
basalticos que cortan las rocas altéradas,

Mineralizacidn:

‘ Los minerales principales corresponden a productos
de okxidacién ({limonitas). Los sulfuros son escasos Y
predomina la pirita diseminada, aunque puntualmente se
observa un réticulado de vetillas rellenas con calcopirita y
cuarzo. Las vetillas tienen una potencia gue varia entre 2
y 10 mm. Otros nminerales presentes, aungue sdlo
distinguibles microscopicamente son covelina, magnetita vy
esfalerita de grano fino.

Esta area presenta una forma de herradura abierta
hacia e} este, siendo su largo total de aproximadamente
8 km. Su ancho maximo es de 1,2 km y el minimo de 0,2 km.

En el sector central de esta &rea son mas
abundantes los productos de oxidacidn, disminuyendo hacia
sus extremos, '
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Las leyes de una muestra de roca del &rea son las
siqguienteés:
Cu - Mo Zn Au Ph s
{ppm) | (ppm} | (ppm)} | (ppm} 1} (ppm} | (ppm)
a-25A 58 8 138 <0,02 11 1200

En las cercanias de esta zona de alteracidn se
desarrollan otras once, siéndo las mas importantés la mina

Juanita, 1la N® 30, la N® 42, eétc, siendo este séctor el que

contiene una mayor densidad de zonas de alteracidon (ver
Alteracidn:
Bl producto de  alteracién mds  importante

corresponde a una intensa y extensa silicificacibn. Y.a
‘caolinizacidén y la sericitizacidén de las rocas son débiles y
de extensidén relativamente pequetiia. La alteéeracidn e¢s
intensa en el sector central del &area, debilitdndose hacia
los extremos, y afin dejando nficleos de rocas sin alteracidn
dentro del area.
Localmente, se

acompanada por jarosita.

desarrolla alteracidn potésica
La alteracidén hidrotermal afecta
principalmente a las rocas encajadoras, miéntras‘qﬁe los
cuerpos intrusivos dentro y fuera del &réa de
silicificados,

También,

situados
alteracidén estan débilmente
cloritizados y albitizados,

algo de turmalina y calcita.

sericitizados,
se observa eén ellos

5) Area de alteracidn N° 42,
Ubicacidn:

Estd sitwada en la quebrada Los Quebrachos, unos
5 km al oeste del &rea de altéracidn N° 40,
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Produccibn y/o trabajos anteriores:

En esta area no se observa desarrollo de laboreods
de explotacidn ni de exploracidn.

Geéloqia=

Las rocas principales gue afloran en el area,
corresponden a andesitas y rocas piroclasticas asignadas a
1a Pormacidédn FParellones. Ademis, se reconocieron alrededor
del &rea de alteracidn varios cuerpos intrusivos de tipo
stock, algunos de 1los cuales corresponden a pbdrfidos
monzodioritico cuarciferos.

Mineralizacién:

Corrxesponde principalmente a productos de
oxidacién del tipo limonitas de c¢olor café amarillento a
café rojizo, que se presentan rellenando diaclasas ¥y
vesiculas y a pequeiias cantidades de pirita disemipnada de
grano fino que varia entre 0.3 y 0.5 mm., Las concentra-
ciones mayores son del orden del 2-3%. La muestra a-6P
presenta una pequefa diseminacidn de calcopirita con cuarzo.
Ademis, se detectd la presencia de microgranos de oro nativo
en las limonitas én esta misma nuestra.

Bl area poseé én superficie vna forma de abanico
abierto hacia el sur. Sus dimensiones son 1.400 m de largo
X 1.400 m de ancho maximo. Las leyes de wuna muestra
de roca son las siquientes:

Cu Mo Zn Au Pb S
{ppm) {ppm) {(ppm) {ppm) {ppm) (ppm)
a-5a 45 1 75 <0,02 15 25.300
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Alteracidn:

La alteracidn en general es poco importante,
correspondiendo principalmente a silicificacldn y
sericitizacidon. Sin embargo, puntualmente se observan
pequeiios sectores donde la alteracidn es fuerte y otros
donde quedan remanentes de roca freésca.

6) Area de alteracidn N° 47.

Ubicacidn:

Se sitGa directamente al sur del Area de la mina
Juanita, unos 2 km al norte de la confluencia de los rios
Cachapoal y Cortaderal.
Produccién y/o trabajos anteriores:

No existen 1laboreos de produccidn, ni de
exploracidn.

Geologia:

Las rocas mas importantes de la zona corresponden
a vuna alternancia de andesitas y rocas piroclésticas
andesiticas asignadas a las forraciones Farellones vy
Coya-Machali, Ademas, aflora un stock de tamafio
relativamente grande, de composicién monzonitica vy
monzodioritica cuarcifera, €1 cual intruye las formaciones
mencionadas.

El 4rea de alteracifn estd ubicada en el contacto
norte entre el intrusivo y las rocas volcanicas.

Mineralizacidn:

Bsta area de alteracidn estd constituida por un
"gossan® de limonitas de color café rojizo gque presenta una

diseminacidén de pirita muy fina y ocasionalmente de
magnetita.,
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En el extremo norte del &area, el intrusivo
presenta mineralizacidn de reemplazo de turmalina vy
magnetita. Al microscépio (muestra h-9P), se observa escasa
calcopirita y covelina, con oxidados de cobre en los bordes
de cristales, y pirita.

En este lugar se obtuvo las siguientes leyes de

muestras:
Cu - Mo Zn Au Ph s
(ppm) {ppm) {(ppm) (ppm} {ppm) (3)
h-3A 240 3 124 <0,02 35 <0,01
h-4A " 6 2 234 0,02 <2 <0,01

Bl Area de alteracidén tiene una forma elongada en
direccidn B-W con una longitud de 4,5 km y un ancho de 200 a
400 m {ver Fig. 13}.

Bl Area de alteracidén N°® 45 esta vuvbicada a
aproximadamente 1 km al oeste de esta &rea, (ver Fig. 13).
En este caso se reconoce una zona de limonitas. Ambas areas
de alteracidédn estan en el mismo ambiente geoldgico vy
tendrian un origen comin,

Las leyes de dos muestras de rocas obtenidas para
el irea de alteracidn N® 47, son las siguientes:

Cu Mo Zn Au Pb S

(ppm} {ppm) (ppm) (ppm} {ppm) (%)
a-34A | 278 1 53 | <0,02 59 | <0,01
h-5A 10 <1 19 <0,02 17 <0,01

- 47 -



Alteracidns

Esta area s8dlo fue réconocida en terreno en sus
sectores extremos. por lo tanto, se desconocen las
caracteristicas de la mayoxr parte de ella.

El &rea visitada presenta una alteracidén muy
débil y afin inexistente. La asociacién de alteracidn
observada correponde a cuarzo, plagioclasa, sericita vy
limonitas. Localmente se reconocid pirofilita y feldespato
potasico, acompafados por natrojarosita.

7) Area de alteracidn N°® 58,
Ubicacidn:

Esta Area esta ubicada directarente al éste de la
mina Rosario de Remngo, en el estero el Chorro de la Vieja,
afluente del rio Cachapoal.

Produccidn y/o trabajos anteriores:

Esta &rea fue éstudiada por gédlogos de 1la
Divisién El Teniente, efectuindose trabajos geolbdgicos,
geoquimicos -y de polarizacidn inducida, con resultados
desalentadores.

Geologias

Fn esta &rea de alteéeracidn se reconocen rocas de
las formaciones Farellones y Coya-Machali y varios cuerpos
intrusivos que corresponden a pdrfido monzodioritico.

El 4rea dé altéracidén estd ubicada en el contacto
del mayor de los cuerpos intrusivos reconocidos con las

rocas volcdnicas y se dispone sobre todas las rocas
mencionadas. '
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Minerélizacién:

Estid representada por. un
color café oscuro,

limonitico de
con diseminacién de pirita de grano fino.
constatd  1la

"gossan”

Localmente se presencia de calcopirita
en vesiculas en las andesitas y en vetillas

rellenas de limonita,

‘diseminada,
Ademas, se observaron rodados de
cobre y rodados de porfldo ronzodioritico con vetillas de
cuarzo y turmalina.

Las dimensiones de esta area son 2.500 x 1,000 m y
tiene una forma elongada segfin un eje NE-SW.

, A 1,5 km de esta area se reconocid el area de
‘alteracién N° 57, la que presenta una irportante disemina-
cién de pirrotina y pirita,
150 m.

Sus diménsiones son de 400 x

Las leyes de las muestras représéntativas

obtenidas en ambas areas de alteracidn son las 91gu1entes.

Area de alteracidn N° 57.

Cu . Mo Zn Au rb s
{pprm) | tppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (2}
a-84A 242 <} 37 <0,02 16 7,56
Area de alteracidn N° 58.
Cu Mo Zn - Au Pb s
| tppm) | tppm} | (ppm) | (ppm) | {ppm) (%)
a-90A 183 <1 18 <0,02 3 3,28
Alteracidn:

En la ﬁmyor parte del &rea, la alteracién estd
constituida por <cloritizaciéon de una
intensidad tal gue normalmente no modifica el color original
de la roca.

: prlncipalmente

puntualmente &sta se decolora por efectos de
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Tab, 8 CARACTERISTICAS DE YACIMIENTOS Y AREAS DE ALTERACION

Arg
Au
Alun
Bl
Bor
Cp
Ce

Clo

Cao

Cal

CGa

Ren
Hidro Mi
Ja

Kf

Lim
Mgttt

¥Mal

¥o

Hon

He

0x-Cu

Pi
Pir
rf

ABREVIATURAS
Agrilica
Oro Q=
Alunita Ru
Blenda Ser
Bornita Sa
Calcopirita Trem
Calcosina Tur
.Covelina vi
Clorita Zeo
Caolinita
Calcita
7 Galéna
Hematita
Hidromica
Javosita

Feldespato potisico
Liconita
Hagnetita
Halaquita
Molibdenita
Yontmorillonita
Mica

Oxido de Cobre
Pirita
Pirrotita
Pirofilita

Cuarzo
Rutilo
Sericita
Sanidina
Tremolita
Turmalina
Vermiculita

Zeolita
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alteracidn y en esos casos se detectd una asociacién de
minerales de cuarzo, clorita y plagioclasa principalmente,
Esta determinacidén se realizd mediante un andlisis de
difraccidn de rayos X. Localmente se detectd la presencia
de sericita, caolin, magnetita y jarosita,

En general, el pdrfido asociado al &rea de
alteracidén, se presenta fresco, excepto, cerca del contacto
con la misma, observindose el desarrollo de limonita y de
sericita en las diaclasas del intrusivo. Bl 15% de las
plagioclasas del pdrfido aparecén alteradas a clorita, y un
5 a 10% de la biotita estd cloritizada.

2.3 Considéeraciones.

2,.3.1 Relacidén entre_mineralizacién y alteracidn con las
rocas intrusivas.

L.a mayoria de las &areas de alteracion estan
ubjcadas cerca de stocks de composicidn intermedia a
félsica, como se indica en el Plano 1-4, y en general, estas
4reas se desarrollan en la zona de contacto de estos cuerpos
intrusivos. Cuando ¢llo no ocurre, siempre existe algtn
peguefio afloramiento de rocas intrusivas en las vecindades
del srea alterada, intrusivo que siempre es de colposicidn
intermedia a félsica. Por Jo tanto, dichas A&areas de
alteracién estian intimamente ligadas a estas rocas. En
canbio, por éjemplo en 1la mina El Teniente, eStarian
relacionadas con procesos tardio magmaticos diferentes, de
mayor magnitud, con mucho mayor aporte de soluciones
hidrotermales postériores a la primera cristalizacidn del
cuerpo intrusivo, desarrollando grandes areas de alteracidn
y que eventualmente podrian no presentar una conexidn
aparente con un cuerpo intrusivo. Bl efecto wencionado
dependeri de la modelacidén erosiva en el sector,

Las rocas intrusivas que estan mineralizadas y
alteradas tienen composicidén félsica a interredia vy
presentan eventualmente facies porfiricas.
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Las rocas intrusivas relacionadas con &areas de
alteracidn, en dgeneral corresponden a stocks de dimensiones
mis bien pequeftas., Pero, ademds se han reconocido &reas de
alteracidn y mineralizacidn relacionadas con diques, como
ocurre en el caso de la Mina Juanita.

2.3.2 Edad de la minéralizacidn y alteraciodn,

Como ya se menciond, la mayoria de las areas de
alteracién estarian relacionadas con vocas intrusivas de
edad minima miocena. Por lo tanto, 1la edad de 1la
mineralizacién y de la alteracidn, a lo menos, es igual o
posterior al Mioceno.
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Capitulo 3: Exploracidn geoquimica,

3.1 Generalidades,

bDurante la c¢ampafia se obtuvieron 2 tipos de
muestras: sedimentos del drenaje actual y rocas én zonas de
alteracién. Bl objetivo de las primeras fue detectar 1la
existencia de Areas de interés prospectivo no reconocidas.
El muestreo de rocas se realizd para determinar la presencia
de mineralizacién en los "gossan®" estudiados.

Puesto que las expectativas de definir o encontrar
yacimientos se referian principalméente a los del tipo cobre
porfirico con molibdeno, la geoquimica de rocas se realizd
sobre los siguientes elementos indices: Cu, Mo, 2Zn, As, Au,
Rb y Sr. En el caso de los sedimentos del drénaje se
investigb, adicionalmente a los anteriores, ¢l Plomo.

En el trabajo de exploracidn geoquimica de rocas
se obtuvieron 195 muestras eén 38 &reas de alteracidn,
mientras que la geoquimica de sedimentos de las Pases 1 y IIX
implicé 1la recoleccion de 994 muestras, El tratamiento
estadistico de las muestras de sedimentos incluyd 29 del
sector Los Cipreses, totalizando 1.023,

En la evaluvacién de la geoguimica de rocas, se
tratd de establecer, para cada wvno de los elementos
analizados, 1la diferencia que presentan respecto de los
niveles de referencia promedios {"background”) determinados
en rocas no alteradas de la zona. Se establecid que éxisten
anomalias en 12 de las 38 areas de alteracidédn estudiadas,
anomalias que corresponden a por lo menos uno de 1los
siguientes elementos: Cu, Mo, Zn, Au y Rb.

La interpretacién de los datos geoguimicos de
sedimentos, permitid establecer 2 tipos de anomalias
rediante un tratamiento estadistico simplé: alta y baja. De
este modo, se obtuvieron 25 muestras andmalas en Cu; 9
muestras con anomalias de Mo; 17 muestras anbmalas en Znj 9
muestras con anomalias de Pb; 9 muestras con anomalias de
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Au; 38 muestras andmalas en As y 32 nuestras con anomalias
de Rb, Gran parte de estas muestras andmalas se pueden
relacionar con &reas de alteracidn y/o mineralizacidn. Sin
enbargo, se definieron tres lugares en gque las anomalias
estarfan relacionadas con zonas mineralizadas desconocidas.
Estos lugares son: estero Ciprecillos (Cu), sector de 1la
confluencia de los rios Cachapoal y Pangal {(Au) y sector de
1a guebrada Negra (Zn).

3.2 Muestreo.

3.2.1 Rocas.

El muestreo de rocas estuvo dirigido a los
siguientés casos 1)} Areas de altéracidn relacionadas con
"gossan" piriticos, sin otro mineral primario visible. 2}
Areas ¢on poco mineral primario, predominando en general los
productos deé oxidacidn, 3) Areas de alteracién en las
cuales se observd sblo minerales de ganga y productos
residuales de la oxidacibn.

Pinalmente, se practicd un muestrec de zonas no
alteradas ni mineralizadas para definir los wvalores de
referencia ("background”). En el &rea de estudio 1I, se
obtuvieron 175 muestras, miéntras que en el area de estudio
1, se obtuvieron 20, totalizando 195, entre las que se
incluyen 17 muestras sin alteracidén usadas para determinar
los valores de referencia ("background"}.

Tanto el intervalo como la densidad de muestreo
fue irregular, ya que dependid del tamafio de cada zona de
alteracidn. En aquellas ireas de mds de 1} km de ancho, en
general se tomaron muestras sobre 2 perfiles con un
intervalo de muestreo variable entre 50 y 110 m en cada
perfil, En &reas de menos de 1 km se realizd un sdlo
pérfil, ¢ bien el muestréo se ejecutd seglin una malla
irregqular cuando las condiciones de acceso se convirtierxon
en factor deterninante de 1la modalidad de trabajo.
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Bl ntGmero de muestras oblenidas en cada &rea de
alteracién se indica en siguienté tabla,

ARBA [MUESTRAS | AREA |MUESTRAS | AREA {MUESTRAS | AREA MUESTRAS
nNe 1 2 1% 2 44 1 65 3
2 1 20 1 45 4 66 1
3 2 24 2 46 1 68 1
4 2 25 2 47 8 70 1
6| 1t 29 1 48 3 82 2
11 2 30 13 50 2 Otrag 4
12 1 36 5 5% 2
13 2 40 28 58 4
15 8 41 2 63 9
16 2 42 19 64 4

Bl promedio de las muestras por area de alteracidn
es 4,4 siendo el peso de cada una aproximadanmente 1 kg,

3.2.2 .Sedimentos del drénaje actual.

E} muestreo de sedimentos se réalizé
principalmente en drenajes de primer y segundo orden,
tamizando la muestra hasta llegar a una fraccidn menor de 1
mm, recuperdndose aproximadaménte 200 gr. El nfimero de
muestras obtenidas en el iréa de estudio 1T fue 731 mientfas
que en el area de estudio i, s¢ obtuvieron 263, totalizando
994 muestras. La densidad del muéstreo resultante fue de
0,22 muestraslkm2 en el &rea de estudio 11y de 0,12
muestras/km® en el &rea de estudio I, |

La densidad de muestreo cerca dé la frontera con
Argentina es mas baja, debido a gque gran parte de ese sector
estaba cubierto con nieve.
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3.3 Analisis de laboratorio.

Todas las muestras fueron molidas a un tamafio
menor que 150 mallas, résultando del proceso un 70% menor

que 200 mallas, Bl producto completo fue cuarteado,
obténiéndose la muestra final para el ensaye
corréspondiente,

Los andlisis de oro y arsénico se realizaron con
un ataque con agua reégia. Para determinar el Cu, 2Zn y Mo,
se usé una mézcla de HNO, - HCI0, - HF. Para 1la
determinacidn del Rb y el Sr se utilizd el método de fusidn
con Na,COy - Li,B,0,.

Las lecturas de los distintos elementos se
efectuaron en un equipo de absorcidn atémica Perkin Elmer.

Los iimites dé deteccidn para cada elemento fueron
los siquientes:

Cu: 1 ppm’ Pb: 2 ppm Rb: 2 ppm
- Mo: 1 ppm Ast 5 ppm Sr: 5 ppm
Zn: 1 ppm Au: 0,02 ppm

3.4 Estudios de areas de alteracidén mediante geoquimica de
rocas,

En las zonas de alteracidn cubiertas por minerales
oxidados de fierro, la exploracidn geoquimica por cobre
resulta wuna herramienta muy Gtil en la prospeccitn de
cuerpos. que contienen mineralizacidn econdmica.

La ékpériencia ha demostrado qué aunque las rocas
mineralizadas  hayan  sido  lixiviadas, las muestras
geoquimicas de estas rocas, presentan por lo general,
contenidos mis altos de cobre y otros elementos afines que
las rocas circundantes no alteradas utilizadas coro nivel de
" réferencia (background). Sin embargo, esté hecho dependeréd
de condiciones como tipo e inténsidad de la alteracidn
hidrotermal _de las rocas, ley original de cobre,
mineralizacidn, estructuras, etc.

En 'general, se considera recomendable elegir

elementos Indices que tengan poca mobilidad y compararlos
con elemrentos afines. '
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3.4.1 Seleccidn de elementos indices.

padas las caracteristicas géoldgicas y mineras del
Area de trabajo, seé considerd una expectativa razonable
detectar mineralizacién de Cu y Mo, principalmente en
depdsitos del tipo cobre porfirice y yacimientos de orxo.
Por tal motivo, se eligieron el Cu, el Mo y el Au como
elementos indices principales, Ademis se seleccionarcon As y
Zn por la estrecha relacién que presentan con estos
elementos. Asiﬁismo, se eligieron Rb y Sr como elementos
indices para la exploraciédn de yacimientos del tipo cobre
pofirico (Armbrust y otros 1977, OyarzGn 13974, Olade y
FPletcher 1975 y 1976). FE1 método que usa la razdn Rb/Sr
estd basado en el intercambio de elementos quimicos
prodUcidds durante el evento hidrotermal.
Respecto al wovimiente de elementos, Creasey
(1959) ha estudiado 7 yacimientos en Estados Unidos vy
concluye que: en las zonas de alteracidn potasica y filica
se observa un aumento de K y una disminucidédn de CaO en zonas
lixiviadas. Bl potasio y el rubidio son elementos
coexistentes, asi como lo son el Ca y el Sr (Turekian y Kulp
1956 y Heier y Adams 1964). Taubeneck (1965), ha dicho que
los procesos de alteracidn hidrotermal se caracterizan por
un aumento de Rb asociado al incrirento de K. PoOr otra
parte, Taubeneck op. cit. y Bradshaw (1967} han expresado
que durante la ocurrencia de esos Pprocesos se observa una
disminucién de Sr.
Seqén OyarzGn (1974), los elementos Rb y Sr tienen
las siguientes ventajas para la exploéracidn Qquuimica}
1) Los dos elementos son sensibles a los procesos de
reemplazo.
' 2) Ambos elementos son facil y rapidamente detectables en
el laboratorio.
3) El elemento Rb tiere bajo punto de fusibn. En condi-
ciones de alta presién tiené movimiento ascendéﬁte.
4) Generalmente los ¢lémentos que s¢ encuentran en pequeita
cantidad, como el Rb y ¢l Sy, presentan una variacidn

mucho mis marcada que la que preséntan los elementos
nayores.
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En Chile, Armbrust y otros (1977) y OyarzGn (1%74)
han estudiado el comportamiento del Rb y del Sr durante los
procesos de alteracidn y mineralizacién que se observan en
los yacimientos de El Teniente y La Andina.

Las razones anteriores Jjustifican el wuso de
elementos iIndices para la éxploracidn geoquimica, de este
tipo de yacimientos.

En ¢l 4rea de estudio I, de la Pase I, se
utilizaron los siguientes elémentos indices: Cu, Mo, 2Zn, Pb,
Ag y Au.

3.4.2 Tratamiento estadistico de las muestras,

El método utilizado para analizar 16s valores
obtenidos en los ensayes de laboratorio, estéd basado en las
siguientes consideraciones: _

Un tratamiento estadistico permite ¢establecer los
valores medios y la desviacidon standard para el Cu, As, Zn y
Rb. Se consideran valores andmalos, respecto de los
promedios regionales en roca fresca, aquellos mayores que X
+ 2 S,

En el caso del Mo y el Au, la mayor parte de las
determinaciones dan valores bajo el limite de deteccidn
cuantitativa. Por esta razdn, hubo de estimarse los valores
andmalos de Mo, En e} caso del! Au, se establecid como
1imite inferior de anomalia, el valor maximo obtenido en las
rocas frescas.

Para obtener los valores de roca fresca se
utilizaron 32 muéstras, de las cuales 30 corresponden a
andesitas de las formaciones Farellones y Coya-Machali, una
corresponde a un pdrfido monzogranitico y otra a uwna roca
‘sedimentaria de edad jurasica. Entre las 32 muestras estan
incluidas las muestras obtenidas en el sector de los
Cipreses, pero se excluyén las gque corresponden al sector de
la mina Rosario de Rengo, debido a los valores
excepcionalmente altos que caracterizan a esas rocas.
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Tab. 9

VALORES GEOQUIMICOS DE REFERENCIA
EN ROCA FRESCA

7
Nurero de

Elerrenios

, ppm .
Muesira Cu Mo Zn As. Au Rb | S» Rb/Sr
sa 9| 103 | <1 89 | 15 006 | 89 | 340 o026
sa 22 194 <1 a9 5 | <002 62 | 370 o017
29 38 | <3 50 5 | <o02} 21| 3186| o007

37 95 1 <1 50 { 17 | <on2 72 | 380 | o019

43 16 3 66 | 11 J<ooz| eo| 330 ou1s
52 61 <1 70 5 [<002| 117 380 031

66 71 i 72 s | <oo2 24 | 720]| o003

sb 18 47. 1 106 12 {<o0oz] 72| q00] oae
22 19 1 88 t1 | <ooz] 29| 210] o014

24 26 | <1 65 5 | <o02{ 21| 620| o003
29 7 <1 258 7 <062} . 86 60 054
32 63 | < 96 | <5 | <oez| 571 1201 on
36 71 <3y 138 16 066 20 970 | o002
45 | 112 1 72 5 | <002 14 ] 470 | o003

63 62 | <1 68 7 | <on2 33 | 420] o008

79 20 | <1 55 7 | <oo2]| 103 | 420]| o025
83 72 <1 84 14 | <a92 32| 5961 005

92 10 1 71 6 | <eoz] 82| 330 o021

s¢ 8 42 ! 67 20 | <e0z| 80| 160] 059
9| 12 | <1 lizs | 6 |[<onz]| 90| 190} 047

26 1317 <1 78 14 | <0062 85 380 022

25 51 | <1 90 30 | <ooz 141 290 o005

29 22 B 3s 67 | <onz| s8] 630] o008

sd 14 59 | <1 95 18 [<o002] 91| s60| ate
15 56 { <1 256 32 | <002 78 | 540] o014

48 17 2 127 | <5 | <00z} 115 350 | 033

sf 35 6 <1 221 26 | <002 43 620 007
sh 16 <1 <1 419 <5 | <00z | 175 180 | o042
18 64 1 87 14 | <ooz 21 | 140] o005

19 39 [ 30 27 | <002 4% 380] o001

20 | 118 | <1 P13 5 | <002 61 83| a73

22 25 | <1 8 24 J<on2]| 471 3201 ais




Tab. 10 ESTADIGRAFOS BASICOS PARA MOESTRAS DE ROCA

Elemento | Hedia | Desviaeisn X+s|Z+2s| X+3s
(ppm) | Estandar (ppm)| (ppmd | (opw) | Copmd
¢cw | s6 | 34.8 90.8 | 125.6 | 160.4
Zn 83 | 49 138 187 236
As 12.5 8.8 21,3 | 30.1 18,9
Rb 5% 30 85 115 145

RbfSr (ver Figura )

Rb/SE < 0,20 .u....ieses.y Roca sin mineralizaciﬁn ni
10.20 5 Rb/SY < 0,50 ..a...}

0.50 £ Rb/Sr < 1,00 ..... Anomalia baja

1,00 < RbSSr .c.euvava.vs Anomalia alta

alteracidn




Los parimetros estadisticos correspondientes a las
32 muestras se presentan en la Tabla 10, donde se indican el
promedic aritmético, la desviacién standard y el limite de
anomalfa (x + 2S) para cada elemento, que en adelante serd
referido como nivel de referencia (limite de "background").

Con el objeto de categorizar los valores anbmalos
sé establecieron dos categorias de anomalfast alta y baja.
Para el Cu, el 2Zn, el As y el Rb se define como anomalia
alta a aquella mayor d¢ X + 38 y anomalia baja a aquellos
valores comprendidos entre X + 28 y X + 35, Para el Moy el
Au el limite entre anomalia alta y baja hubo de ser estimado
debido a gque mas de ua 95% de las muestras presentan valores
por debajo del nivel de deteccidén instrumental. Para la
razdén Rb/Sr se establécieron valores discriminatorios de
referencia de acuerdo a los obtenidos por Armbrust y otros
{1977), Oyarztn (1974) y Olade y otros {1976), en intrusivos
estériles e intrusivos portadores de mineralizacidn del tipo
pbrfidos cupriferos. .

Por cotra parte, se estableciéron 2 categorias de
valores de referencia {valores de "*hackground®); una para
1os valores de refereéncia menores que el medio aritmético y
otra comprendida entre el medio aritmético y el limite
inferior de anoralia. De este modo, resultan 4 categorias
de clasificacidn para cada elemento. Todos los valores que
se indican a continuacién estdn referidos a los resultados
obtenidos en las 32 muestras dé roca fresca.

Categorias para'la razbn Rb/Sr.

<0,20
30,20 <0,50
0,50 <1,00
(anomaliarbaja)
1,00
{(anomalia alta)

1imite estimativo.

1

limités estimativos.

limites éstimativos.

1tmite estimative.

- 58 -



En las principales &reas de alteracidén estudiadas
se presenta un perfil por elemento, correspondiendo la linea
base al valor dé¢ la media (x} y la linea superior al limite
inferior del valor de anomalfa (X + 2S). El arsénico no
muestra relacidén clara con los otros elementospor lo no se
presentan los perfiles correspondientés,

Bl estroncio, generalmente muestra una relacidn
inversa respecto dél rubidio, por lo cual, se presénta
indirectamente en los perfiles qué muestran la razén Rb/Sr.
Armbrust y otros (1977) y OyarzGn (1974) en Andina y Bl
Teniente respectivaménte,  obtuvieron los siguiénteés
resultados de la razén Rb/Sr en yacimientos y en rocas
frescas chilenas.

Razén Rb/Sr en andésitas frescas y andesitas alteradas.

Andesitas frescast Rb/Sr
— Cuaternarias (Chile) 0,06
- Cinturdn Circum-Pacifico 0,08
- Terciarias (Chile) 0,16
- Creticicas (Chile) 0,18

Andesitas alteradas:

- Rio Blanco (alteracién potasica) 2,55
- El Teniente : Alteracidn propilitica 0,31
Alteracidn potéasica 0,51
Cubierta lixiviada 7,19

3.4.3 Interprétacién de los resultados.

En la Tabla 11 se sefialan las zonas de alteracidn
con valores andmalos y en el Plano 1-5 se da la ubicacidn de
anomalias por élemento,

pe la Tabla 11, se desprende que existen valores
andmalos det Cu en 8 Areas, de Mo en 6 areas, de Zn en 3
dreas, de As en 23 arcas, de Au en 2 &reas, de Rb en 12
Areas, de Sr en 14 &réas y de la razdén Rb/Sr en 11 &dreas,
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Tab. 11 CARTIDAD DE ANOMALIAS GEOQUIMICAS POR AREA DE ALTERACION

s Cantidad de anomalias
g:igrgede Can;;dad geoquimicas

alteracion | muestras

Cu |Ho | Zn

o
o

Au | Rb | *Rb/STK

K° 4
] 1
11
13
15
16
19
25
29
30
36
40
41
42
4G
45
47
48
50
57
58
63
&5
65
66
710
82
Otra 1
Otra 2
pistrito
Chancan

Total 29 146 1910 sl39] 2118 17

Cantidad de

areas de 8|l 6 3§23| 2}12 1t
alteracidn
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Nota * En este estudio las anomalias de RblSr.siempre corresponden
a anoralias de Rb.



Tab. 12 ESTADIGRAFOS BASICOS PARA MOESTRAS DE SEDIMENTOS
DEL. DRENAJE

Flemento Media | Desviacion X+s|X+25 | X+ 3s
(ppm) | Bstandar (ppm)| (ppm) | (ppm) (ppm)
Cu 60 0.2856 112 225 435
Zn 83 0.2403 144 250 434
As 12 0.2992 24 48 96
Rb 51 0.1952 8} 126 198
Pb 9 0.3512 20 46 103
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Las Areas de alteracidn en las que se detectaron
anomalfas de Cu y Mo son las siguientes:
Area N° 15, Area N® 40, Area N° 58 y olra area 'l

A continuacidn, se interpretan las anomalias
resultantes'en las areas de alteracidn, que por su tamafio,
ambiente geoldgico, texturas observadas, mineralogia, tipos
de alteracién y valores dgeoguimicos se consideran de inteérés
analizar.

1) Areas de alteracién R® 4 y N° 19,

En la Fig. 7 se indica el perfil de cada elemeénto
en estas &réas. En general, los elementos seé sitGan cerca
del limite de referencia {("background®), con eéxcepcidn del
Rb.

Tanto el Cu como ¢l Mo se sitfian bajo el nivel de
referencia en ambas zonas. En el idrea N® 4, ¢l Rb se sitta
sobre el limite inferior de anomalia. Sin embargo, el valor
de la razén Rb/Sr es semejante al de la roca fresca, por lo
cual podria concluirse gue la anomalfia de Rb se deberia al
contenido original de K de la roca huésped.

En general puede concluirse, que en las dreas N° 4
y ¥° 19, los elementos indices tienen valores cercanos al
nivel de referencia ("background™). Por lo tanto, désde el
punto de vista de la geoquimica, los resultados le confieren
a las &reas de alteracifn pertinentes, un escaso interés
desde el punto de vista econbmico.

2) Area de alteracidn N° 6.

El perfil de los elementos indices de esta 3rea se
indica en la Pig. 8, presentando un comportamiento similar
al caso anterior., Por lo tanto, desde el punto de vista
geoquimico se puede concluir que es poco probable esperar
una concentracidén de ellos con vValor econbmico.
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3) Areca de alteracidn N° 24,

Como se indica en la Fig. 9, los elementos Indices
en este caso, también présentan curvas similares a l0s dos
anteriores, Por lo tanto, esta &rea presenta muy pocas
posibilidades de contener concentraciones de valor econdmico
de los elementos analizados.

4} Area de alteracidon N 30. .

En la Pig. 10, se presentan- los perfiles de
distribucién de los elementos indices. Se puede observar un
"peak" {pico) débil para Cu. En la curva de Zn, se observa
un descenso hacia el interior del adrea de alteracidn., Los
¢lementos indices restantes tienen valores cercanos al nivel
de referencia ("background®).

Ccomo se indica en la Tabla 11, en esta &rea de
alteracién hay anomalias de Cu, Zn, Rb, As, Sr y Rb/Sr.
Puede concluirse que, desde el punto de vista qeoquimicO,.
podria esperarse una clerta concentracion de Cu, Mo y una
concentracidén de Zn en la periferia del area.

5) Areas de alteracidn R° 36 y N® 40.

En o1 A&rea N° 36 todos los elementos indices se
sitfian cerca del nivel de referencia (“background").

En el area N° 40, se observan "peaks®™ débiles para
Cu, Mce, Rb, Au y Rb/Sr, Por lo tanto, desde el punto de
vista de la geoquimica, se puede esperar una cierta
concentracién de Cu, Mo y Au. Ademds, se interpréta un
aumento de K y una disminucidn de Ca por asociacidn con las
anomalias de Rb y Sr.

6) Area de altéracidn N° 42,

En la Pig. 12, se muestran las curvas de los
elerentos indices. Se observan picos ("peaks")
correspondientes a Mo, Au, Rb y Rb/Sr. Los valores de 2n
decrecen hacia el interior del &rea. Por 10 tanto en esta
srea, existen concentraciones de Mo y Au dentro de ella y de
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