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RESUMEN

En la region fronteriza de Chile con Argentina, entre los rios Valeriano (29° S) y La Laguna (30° 30’S), al este
del niicleo paleozoico de la Alta Cordillera, existe una franja norte-sur, donde afloran formaciones volcinicas del
Cenozoico superior. Estas son: 1) la Formacién Dofia Ana (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior), asociacién
volcinica bimodal, de hasta 2.000 m de espesor, cuyo miembro basal (Tilito) estd formado por riolitas y tobas
rioliticas y el miembro superior (Escabroso), por andesitas y andesitas basilticas. En ella se han obtenido edades
K-Ar comprendidas entre 27,0 y 18,9 Ma; 2) la Formacién Cerro de Las Tortolas (Mioceno Inferior a Medio;
espesor maximo = 1,400 m), constituida por andesitas, tobas, aglomerados e ignimbritas andesiticas, con edades
K-Ar entre 16,6 y 11,0 Ma; y 3) la Formacién Vallecito (Mioceno Superior; espesor maximo = 200 m) formada
por brechas, limolitas yesiferas y, en el techo, ignimbritas rioliticas (edad K-Ar, 5,9 Ma). Las tres formaciones
presentan contactos discordantes entre si. Tanto la Formaicén Dofia Ana como las rocas mds antiguas que ella
estin atravesadas por numerosos stocks subvolcinicos de granodiorita-monzodiorita, granito y poérfidos andesi-
ticos del Mioceno Inferior (Unidad Infiernillo, edad K-Ar, 16,7 Ma) cuya composicién quimica (calcoalcalina) es
similar a aquélla de la Formacién Doiia Ana. Con posterioridad a su emplazamiento, la zona fue afectada por una
etapa deformativa, que origind un sistema de horsts y grabens submeridianos, limitados por fallas inversas de alto
angulo, algunas de las cuales estin cubiertas, en discordancia, por las formaciones Cerro de Las Tortolas y
Vallecito.

Mis de 30 extensas zonas de alteracion hidrotermal afectan a las rocas de la Formacién Doiia Ana y/o mas
antiguas, guardando éstas una estrecha relacion espacial con los intrusivos de la Unidad Infiernillo. Las dataciones
K-Ar, efectuados en rocas alteradas, se separan en dos grupos de edad: 1) entre los 17,2 y 15,9 Ma; 2) alrededor
de los 11 Ma. El primero de estos representa, probablemente, la edad de la etapa principal de alteracion. En las
zonas alteradas, se han reconocido asociaciones de alteracidon argilica avanzada, cuarzo-sericitica, argilica inter-
media y propilitica; existiendo en algunas de ellas mineralizacion epitermal de Au-Ag-Cu, en vetas, junto a depo-
sitos de azufre solfatirico, que cubren las partes altas de las zonas alteradas. Las zonas de alteracidn se originaron,
probablemente, en el Mioceno Inferior, como consecuencia de la accién de vastos sistemas geotérmicos, en los
cuales, aguas metedricas infiltradas fueron calentadas, en profundidad, por los intrusivos subvolcinicos de la
Unidad Infiernillo, en proceso de enfriamiento. La ebullicién de las soluciones hidrotermales ascendentes y su
oxidacién por mezcla con aguas subterrineas superficiales y frias, pudo haber controlado la formacién de aso-
ciaciones de alteracion argilica avanzada y la depositacién de oro y enargita, en la parte alta de dichos sistemas
geotérmicos. El grupo (2) de edades K-Ar en rocas alteradas representa, probablemente, una etapa de alteracion
mds tardia, asociada al volcanismo que dio origen a la Formacion Cerro de Las Tértolas, durante la cual incluso
se habrian reactivado los fenémenos hidrotermales, en algunas de las zonas alteradas, formadas durante la etapa
principal de alteracion.

ABSTRACT

In the Chilean-Argentinian border area, between the Valeriano (29° S) and La Laguna (30° 30’ S) rivers and
east of the Palaeozoic core of the high Chilean Andes, a north-south trending belt of Upper Cenozoic volcanics
crop out. These volcanics have been defined and associated to the following formations: 1) Dofia Ana Formation
(Upper Oligocene-Lower Miocene; average thickness = 2,000 m): A bimodal volcanic association with rhyolites
and rhyolitic tuffs at the base (Tilito Member), and andesites and basaltic andesites above (Escabroso Member).

Revista Geoldgica de Chile No. 21, p. 11- 51, 12 figs., 6 fotos, 7 tablas, 1984.



12 GEOLOGIA, MINERALIZACION Y ALTERACION, CORDILLERA DEL NORTE CHICO

Samples from this formation have given K-Ar ages ranging form 27.0 to 18.9 Ma; 2) Cerro de las Tértolas For-
mation (Lower to Middle Miocene; maximum thickness = 1,400 m): Andesites, andesitic tuffs, agglomerates and
andesitic ignimbrites, with K-Ar ages ranging between 16.6 and 11.0 Ma; and 3) Vallecito Formation (Upper
Miocene, maximum thickness = 200 m): Breccias and gypsiferous siltstones overlain by rhyolitic ignimbrites
(K-Ar age = 5.9 Ma, for the latter). All three formations have unconformable mutual contact relationships. The
Dofia Ana Formation, and older rocks, are intruded by small granodiorite, monzodiorite, granite and prophyritic
andesite bodies which are collectively included into the Infiernillo Unit (Lower Miocene; K-Ar age = 16.7 Ma).
This group of subvolcanic stocks has a calc-alkaline chemistry similar to that of the Dofia Ana Formation. After
the intrusion of the Infiernillo Unit stocks, a major deformation event, affecting the area, resulted in the deve-
lopment of N-S trending horst and graben systems. These blocks are bounded by high-angle reverse faults, some
of which were later covered by the Cerro de Las Tértolas or Vallecito formations.

There are more than thirty extensive zones of hydrothermal alteration exposed in the area, which developed
mainly within the Dofia Ana Formation and older rocks. These alteration zones are spatially related to the Infier-
nillo Unit stocks. K-Ar ages of altered rocks can be divided into two distinct age groups: 1) 17.2-15.9 Ma, and
2) approximately 11 Ma. The first group probably representing the age of the main regional alteration event.
Within the alteration zones, advanced argillic, quartz-sericite, intermediate argillic and propilitic alteration assem-
blages are recognized. Epithermal Au-Ag-Cu veins, as well as solphataric sulphur deposits on top of the alteration
zones have been found in some areas. Hydrothermal alteration probably represents the end stage (phase or cessa-
tion) of widespread Lower Miocene geothermal activity. Within these geothermal systems, percolating meteoric
waters were heated by the shallow-level, cooling Infiernillo Unit stocks. Boiling of ascending hydrothermal fluids
and oxidation by mixing with cold, near surface waters may have controlled the formation of advanced argillic
alteration assemblages and the deposition of native gold and enargite in the‘upper parts of these geothermal
systems. The second group of K-Ar ages in altered rocks probably represent a later alteration event associated,
this time, with the Cerro de Las Tortolas volcanism.

INTRODUCCION

En la Alta Cordillera Andina del Norte Chico " LS 7
(27°-31°Lat. S; Fig. 1) existe una franja norte-sur
de zonas de alteracion hidrotermal, que se extiende
desde las nacientes del rio Copiapd hasta el rio
Grande, en la Cordillera de Ovalle, constituyendo
gran parte del cordon fronterizo con Argentina. En ~ * g
afios recientes, el descubrimiento y posterior ex-
plotacién del yacimiento aurifero El Indio, ubi-
cado dentro de la citada franja, ha despertado un
gran interés en cuanto al potencial econdmico de
dichas zonas de alteracion hidrotermal. Diferentes
compaiiias privadas han efectuado trabajos de ex-
ploracion, que han llevado a definir varios pros-
pectos auriferos, actualmente, en estudio (Nevada,
Sancarrdén, El Tambo, Rio Seco, Coipita, etc.)
(Fig. 11). Sin embargo, y a pesar de la intensa
actividad prospectiva en la zona, no se contaba con
una visibn geoldgica integrada de esa extensa re-
gibn. Las referencias previas acerca de la geologia ~ »*
regional son, en su mayoria, parciales. Ellas com-
prenden el trabajo de Thiele (1964), en la regién
de Cerro de Las Tértolas-Cordillera de Dofia Ana;
el articulo de Reutter (1974), acerca de la nacientes
del rio Huasco; y las memorias de titulo de Mpo-
dozis (1974), Rivano (1975) y Cornejo (1982),
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donde se discute la geologia regional de la zona
ubicada entre los rios Hurtado y Grande. Junto a
ellos, von Hillebrandt (1973) aportd antecedentes
acerca de la bioestratigrafia de las secuencias jurd-
sicas, marinas, expuestas en la hoya superior del
rio Huasco, mientras que Mpodozis et al. (1976),
Parada (1982, 1983), Parada et 4l., 1981, descri-
bieron, en forma preliminar, las diversas asocia-
ciones plutbnicas paleozoicas, aflorantes entre el
rio La Laguna y el rio Grande. Por otra parte,
Llaumett (1979), Llaumett et al. (1976), Araneda
(1982) y Walthier et al. (1982) efectuaron descrip-
ciones de la mineralizacién y alteracion en el Dis-
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trito Minero El Indio y zonas cercanas. Con poste-
rioridad, los estudios realizados por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria entre los rios
Transito y Hurtado, en los afios 1981-1983, han
permitido completar el conocimiento de la geo-
logfa regional, al menos entre los 29° y 31°S,y
comenzar a comprender las relaciones existentes
entre la evolucién geoldgica del Terciario y los
procesos de alteracién hidrotermal de ese sector de
los Andes. El proposito de este articulo es presen-
tar, en forma integrada, una parte de los resultados
de esos trabajos.

MARCO GEOLOGICO

El ntcleo de la Alta Cordillera del Norte Chico
estd formado por granitoides, con edades radio-
métricas del Paleozoico superior-Tridsico Inferior
(Batolito del Elqui-Limari, Batolito del Chollay;
Mpodozis y Cornejo, en prep.; Nasi et al., en prep.),
que intruyen a series de esquistos peliticos y sedi-
mentitas epimetamoérficas, de edad carbonifera y/o
mis antiguas, asi como, en parte, a volcanitas 4ci-
das, de probable edad paleozoica superior-tridsica.
Este conjunto constituye el basamento de las se-
cuencias mesocenozoicas, que los cubren, en dis-
cordancia (Fig. 2). La cobertura aparece bien ex-
puesta, tanto al oeste (Dominio Occidental) como
al este y/o sobre el nicleo pluténico de la Cordi-
llera (Dominio Oriental). Al oeste, en la zona de
Rivadavia-Vicufia-Los Molles, la serie estratigrifica
estd formada por mds de 3.000 m de volcanitas,
principalmente andesiticas, y por sedimentitas
continentales, cuya edad esti comprendida entre el
Tridsico Superior y el Terciario inferior (Dedios,
1967, 1978; Letelier, 1977; Mpodozis, 1974; Ri-
vano, 1975; Cornejo, 1982, Moscoso et al., 1982).
En esta columna se intercalan dos unidades sedi-
mentarias, marinas: la Formacion Tres Cruces, del
Lias-Dogger inferior (Dedids, 1967) y la Forma-
cién Rio Tascadero, del Creticico Inferior (Rivano,
1980) (Fig. 4).

Al este del nacleo paleozoico de la cordillera
y también sobre él, existen reducidos afloramientos
de secuencias, en parte, equivalentes a aquéllas del
Dominio Occidental (Fig. 2). Sin embargo, a dife-
rencia de éste, en el Dominio Oriental (Rio Vale-
riano, Rio Potrerillos, Sancarrén, Rio La Laguna,
Paso del Agua Negra) afloran, sobre todo, forma-

ciones volcanoclisticas, continentales, del Ceno-
zoico superior. La mayor parte de estas rocas se
encuentran en una depresién tectonica relativa, 1i-
mitada al oeste por una falla inversa (falla Bafios
del Toro, Figs. 2, 3), que eleva los terrenos paleo-
zoicos y los pone en contacto con las secuencias
volcinicas, terciarias. La mayoria de las zonas de
alteracion con potencial aurifero se ubican al este
dela falla Baifios del Toro y afectan, principalmente,
a las volcanitas terciarias. Sin embargo, al sur del
rio La Laguna, y hasta el rio Grande, se encuentran
zonas de alteraci6n al oeste de dicha falla, las que
afectan a los granitoides paleozoicos (Fig. 11). En
casi todos los casos, las zonas de alteracién guardan
una estrecha relacidn espacial con pequeiios stocks
dioriticos, miocénicos.

A continuacion se analizard la geologia del
“Dominio Oriental”, comenzando por una breve
descripcion del basamento paleozoico y las forma-
ciones mesozoicas, para continuar con un anlisis
mids detallado de la estratigrafia, quimica y estruc-
tura de las unidades volcinicas e intrusivas, ceno-
zoicas. Finalmente, se describirin las zonas de al-
teracién hidrotermal, discutiendo su naturaleza,
edad y relaciones con la geologia de la region.

EL BASAMENTO
INFERIOR)

(PALEOZOICO-TRIASICO

La unidad mds antigua aflorante en el Dominio
Oriental es una asociacién de rocas metambrficas
(Complejo Metamorfico del Cepo; Mpodozis. y
Cornejo, en prep.), que constituyen grandes “‘roof-
pendants” dentro del Batolito Elqui-Limari, espe-



GEOLOGIA, MINERALIZACION Y ALTERACION, CORDILLERA DEL NORTE CHICO

14

—429°00
-30°00"
300

g [
S H 5
- 7 » 2
= 3 8 3
Jw1|l ‘l\\/x \/..w\Eo LI T T ~ 2 m mm
2 w 8 -
vaiop v y11v4, [ 8B T 9y 3 g 3 2 PG g i
3 £ 23 5 8 iy = o
] 2 59 o, . 3 <
5 ] g8 & 8y N e
g 5 I S 8 ' 2 X] ool IR [ \
d B B8 s 2 NESISTR 2
g r \ R s x| s O I
e 3 g N G = = AN
of S Moo 5 £ - N m T v © ~ @ o -
5% /0 o 0
&8

Accesible Vallecito

v Paso

Delgodito

050
Lo Colorada

* Paso

SN N

N S
SAANRNNNANNRNNNNN ez v R S NN

R

N NN

RN




V. Maksaev, Ramon Moscoso, C. Mpodozis y C. Nasi 15

F1G. 2. Mapa geoldgico simplificado de la Cordillera del Norte Chico entre el rio Pachuy y el rio Grande. 1) Basamento
Paleozoico-Tridsico Inferior (granitoides, esquistos, lavas rioliticas y sedimentitas marinas terrigenas. 2) Jurisico:
Lavas andesiticas y rocas volcanoclisticas. 3) Secuencias marinas del L{as-Dogger. 4) Creticico-Terciario inferior:
lavas y brechas andesiticas y rioliticas, conglomerados y areniscas rojas. 5) Secuencias marinas carbonatadas del
Creticico Inferior. 6) Formaciones volcinicas del Terciario superior. 7) Intrusivos terciarios. 8) Fallas inversas.

9) Fallas posiblemente normales.

cialmente en la zona del rio Ingaguis y vertiente
sur de Cordillera de Dofia Ana (Fig. 3).

En estas rocas, de protolito pelitico-arenoso, se
reconocen asociaciones metamorficas con andalu-
cita, sillimanita, biotita-muscovita y albita. Su
edad es incierta y es probable que, al menos parte
del metamorfismo que presentan, esté relacionado
con el emplazamiento de los granitoides mds anti-
guos del Batolito Elqui-Limar{: la Superunidad
Elqui (Mpodozis y Cornejo, en prep.), constituida
por tonalitas de biotita y hornblenda, granodio-
ritas de dos micas y granitos leucocraticos, de grano
grueso, en los cuales se han obtenido edades K-Ar
del Carbonifero. Junto 2 ellas, en el extremo nor-
occidental del drea estudiada (Rio Valeriano; Fig.
3), aflora un secuencia pelitico-arenosa, con bajo
metamorfismo, de mis de 1.000 m de potencia: La
Formacidon Las Placetas (Reutter, 1974). En ella se
han encontrado restos de flora fosil (Lepidoden-
dron peruvianum Frenguelli, Sigillaria sauli Brongt
(?)y Plagiozamites (?) sp. (Tavera, in Jensen 1976),
que indicarian una edad carbonifera superior. Un
posible equivalente de la Formacion Las Placetas
(Formacién Hurtado; Cornejo, 1982) se encuentra
mas al sur, en el valle superior del rio Hurtado. En
fuerte discordancia angular sobre ambas forma-
ciones, asi como sobre las rocas metamoérficas, se
dispone una potente secuencia {mis de 2.000 m
de espesor) constituida por lavas icidas e interme-
dias, rocas pirocldsticas y sedimentitas rojas: La
Formacion Pastos Blancos, definida originalmente
por Thiele (1964), en la zona de Cordillera de
Dofia Ana. Esta formacion comprende lavas
riol{ticas, porfiricas, con “ojos” de cuarzo, tobas
de lapilli, con y sin estructuras fluidales, tobas
soldadas (ignimbritas), brechas pirocldsticas rioli-
ticas y, en menor proporcion, lavas andesiticas y
daciticas. La Formacion Pastos Blancos alcanza
gran desarrollo, tanto en la zona fronteriza del rio
La Laguna y Cerro Olivares como en la zona cer-
cana a Cordillera de Dofia Ana (Rio Primero-Rio
Potrerillos). Se caracteriza por su aspecto macizo,
excepto en algunas localidades, donde se intercalan

secuencias de sedimentitas rojas (Rio Potrerillos,
Rio La Laguna). A lo largo de toda la extension de
sus afloramientos, esti atravesada por cuerpos de
granitos leucocraticos, rosados, pérfidos graniticos
y porfidos rioliticos, rojos, que tienen edades K-Ar
comprendidas entre 276 y 238 Ma (Superunidad
Ingaguis, Mpodozis y Cornejo, en prep.; Nasi
et al., en prep.) (Fig. 4).

Las brechas y conglomerados de la Formacién
Pastos Blancos contienen clastos de litologia simi-
lar a los granitoides pérmicos de la Superunidad
Ingaguds. Ello sugiere una probable relacién gené-
tica y/o cronologica entre ambas unidades. La
edad minima de la Formacidén Pastos Blancos esti
sefialada por el Tridsico Medio de la Formacién
San Félix (conglomerados y areniscas cuarciferas,
marinas, del Tridsico Medio-Superior; Zeil e Ichi-
kawa, 1958; Reutter, 1974), que descansa sobre
ella, en la zona de Alto del Carmen, fuera del irea

de estudio.
Es evidente que, tanto la Formacién Las Pla-

cetas como la Formacion Pastos Blancos y los gra-
nitoides paleozoicos, representan la prolongacion,
en territorio chileno, de las unidades geologicas de
la Cordillera Frontal de Mendoza y San Juan
(Mapa Geologico Argentino, 1982), entidad mor-
fologica y geolodgica, que penetra en territorio chi-
leno a la latitud 31°S (nacientes del rio Grande,
Cordillera de Ovalle). En ella afloran secuencias
ritmicas del Carbonifero-Pérmico Inferior (Forma-
ciones El Plata, Alto Tunuyan, Cerro Agua Negra;
Polanski, 1970, Caminos, 1979), cubiertas, en dis-
cordancia angular, por las acumulaciones de lavas
del Grupo Choiyoi (Rolleri y Criado Roque, 1969;
Caminos, 1979), equivalente directo de la Forma-
cion Pastos Blancos e intruidas, también, por grani-
toides pérmicos. Sin embargo, a diferencia de lo
que ocurre en Argentina, en Chile predominan las
asociaciones de rocas intrusivas, lo que puede ex-
plicarse por diferencias en el nivel de erosion, ya
que en la vertiente chilena estin expuestos niveles
mids profundos del orbgeno paleozoico.
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FIG. 3. Mapa geologico detallado de la region aledafia a la frontera chileno-argentina, entre los rios Pachuy y La Laguna.
1a) Complejo Metamérfico del Cepo (Paleozoico Inferior). 1b) Formacién Las Placetas (Devonico-Carbonifero?).
2) Formaciéon Pastos Blancos (Paleozoico Superior-Triisico Inferior). 3) Granitoides de la Superunidad Elqui
(Carbonifero). 4) Granitoides de la Superunidad Ingaguds (Pérmico-Tridsico Inferior. 5) Estratos de Rio Seco
(Tridsico?). 6) Formacién Lautaro y Estratos de El Tapado (Lias-Dogger). 7a) Formacién Bafios del Toro (Jurdsico
Superior-Creticico?). 7b) Formacién Picudo, (Jurdsico Superior). 8) Formaciéon Dofia Ana (Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior). a) Miembro Tilito; b) Miembro Escabroso. 9) Unidad Infiernillo (intrusivos del Mioceno Medio).
10) Formacién Cerro de Las Tortolas (Mioceno Superior-Plioceno Inferior). 11) Formacién Vallecito (Mioceno
Superior-Plioceno Inferior). 12) Cuaternario. 13) Fallas inversas. 14) Fallas normales. 15) Dataciones K-Ar, a) Roca
total; b) Biotita; c) Plagioclasa; d) Anfibola. 16) Ubicacién de los perfiles de la figura 10.

EL MESOZOICO

Al este de la falla Bafios del Toro, en el curso
superior de Quebrada Rio Seco, afluente del rio
La Laguna (Fig. 3), se encuentra un reducido aflo-
ramiento de rocas probablemente tridsicas (Estra-
tos de Rio Seco; Mpodozis y Cornejo, en prep.).
Alli, en aparente discordancia, sobre riolitas de la
Formacién Pastos Blancos, afloran 200-300 m de
lavas andesiticas, gris-verdosas, con intercalaciones
de areniscas verdes y delgados niveles calcdreos.
Diez kilometros mas al sur, en la quebrada El Ta-
pado, se encuentran no més de 150 m de lavas an-
desiticas y basilticas, porfiricas, también discor-
dantes sobre la Formacion Pastos Blancos. Por su
posicion estratigrifica relativa se ha considerado
que estas rocas pueden ser equivalentes de la For-
macion La Totora (Reutter, 1974), es decir, repre-
sentantes locales del episodio volcdnico andesi-
tico, del Triasico Superior, que alcanza gran desa-
rrollo entre el rio Transito (28°S) y la Cordillera
de Copiapbé (Segerstrom, 1968; Jensen; 1976;
Mpodozis y Davison, 1979; Seplilveda y Naranjo,
1982). Rocas jurdsicas se disponen, directamente
en discordancia de erosion, sobre el basamento, al
oeste de la falla Bafios del Toro, en Cordillera de
Dofla Ana, Cordillera de la Punilla y en los rios Po-
trerillos, Apolinario y Chollay, (Fig. 3). Allf se
encuentran las calizas, areniscas calcareas y conglo-
merados cuarciferos, infralitorales, de la Forma-
ci6bn Lautaro* (Segerstrom, 1968), depositos de la
cuenca trasarco ensidlica, desarrollada durante el
Lias-Dogger en el norte de Chile (Jensen et al.,
1976; Coira et al., 1982). Segun Von Hillebrandt

(1973), en ellas estarian representados los pisos Si-
nemuriano a Bajociano, con control paleontolo-
gico efectivo del Sinemuriano y Toarciano (Thiele,
1964; Von Hillebrandt, 1973; Nasi et al, 1984).
La Formacion Lautaro se distribuye segn franjas
paralelas y continuas de direccion norte-sur, con-
troladas por grandes fallas inversas inclinadas
predominantemente al oeste (Figs. 2, 3, 4).

Las grandes variaciones de espesor, que presenta
la Formacion Lautaro (desde algunos metros hasta
200 m de potencia), se explicarian debido a que,
con posterioridad a la regresion (Caloviano?), so-
brevino en la zona un fuerte periodo erosivo que,
en muchos lugares, dejé al descubierto el basa-
mento, previamente a la depositacion de la supra-
yacente Formacion Picudo (Reutter, 1974), del
Jurisico Superior (Fig. 2). En ella se reconocen
(al menos entre el rio Chollay y el rio Primero)
dos miembros: un Miembro Inferior, clastico, for-
mado por paraconglomerados y areniscas rojas, con
clastos de granitoides paleozoicos, riolitas (prove-
nientes de la Formacién Pastos Blancos), frag-
mentos andesiticos y clastos de calizas jurdsicas;y
un Miembro Superior, constituido fundamental-
mente por andesitas, andesitas basilticas, brechas
volcanicas y tobas daciticas. Los casi 1.000 m de
lavas y sedimentitas de la Formacion Picudo, re-
presentan, con seguridad, a los productos dejados
por la “invasion” de la cuenca trasarco, con pro-
ductos volcanodetriticos, provenientes del arco
volcanico ubicado al occidente de la region, con
posterioridad a la regresion, en el Jurisico Medio.

Al este de la falla Bafios del Toro, las forma-
ciones jurisicas estin poco desarrolladas, debido

Thiele (1964) incluy las secuencias jurasicas aflorantes en Cordillera Doiia Ana y Cordillera de la Punilla dentro de una
sola formacién: La Formacion Punilla. Sin embargo, en ella se incluyen tanto los niveles marinos, lidsicos, como las
secuencias continentales del Jurdsico Superior. Debido a ello se ha preferido utilizar la nomenclatura de Reutter (1974)
quien, en la zona de los rios Trinsito, del Carmen y Chollay, distingui6é dos unidades dentro del Jurisico, las ya mencio-

nadas formaciones Lautaro y Picudo.
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DOMINIO OCCIDENTAL
{Adaptodo de Moscoso ,et gl., 1982 ;
Cornejo, 1982 ; Dedids , 1967.}

Formacidn
Los Eiquinos

(Paledgeno)

?

Formacidn \

Cerrillos = Vidita
(Cretdcico Superior)
Nasi et ol. en prep.

Formacién
Pucolume

(Cretdcico Inferior)

Formacidn
Rio Tascadero

(Neocomiano)
—

Formacion
Algarrobal
(Dogger - Malm}

Formacion Tres Cruces
{Lias)

Formacidn Los Breos
(Tridsico Medio - Superior)

T) Formacién Matohuaico

Superunidad Ingaguds
(Permo - Tridsico)

Superunidad Elqui
{Carbonifero)

DOMINIO ORIENTAL
Al oeste de la falla Bafios del Toro
(Mpodozis y Cornejo),en prep. ;
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DOMINIO ORIENTAL
Al este de lo fallo Bafios del Toro

{Mpodozis y Cornejo ,en prep ;
Nasi et al en prep. )

Formacién Vallecito
(Mioceno Superior}

Formacién
Cerro de Las Tértolas
{Mioceno Medio - Superior)

Miembro
Escabroso
Formacién
Dohao Anc

Mioceno Inferior)
Miembro

Tilito

Formacién
Bahos del Toro
[Jurdsico Superior -
Cretdcico 7 )

Miembro [
Superior |

Formacion

= Picudo
Miembro (Dogger- Matm)
Inferior

Formocion Loutaro (Lios)
s - —

Estrotos de Barriquitas

Estratos de El Tapado{Lios ?)

Formacién

Pastos Blancos
(Paleozoico superior -
Tridsico Inferior)

Formacién
Pastos Blancos

(Paleozoico superior -
Tridsico Inferior )

Formacién

Las Placetas
{ Carbonitero Superior ?)

Formacién
Hurtado

(Paleozoico inferior ?)

“ Complejo Metamdrtico de Ei Cepo

{Paleozoico inferior ?)

Al
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FIG. 4. Columnas estratigraficas generalizadas para la Alta Cordillera del sector Ovalle-Vallenar. 1. Conglomerados. 2. Are-
niscas. 3. Lutitas y limolitas. 4. Calizas. 5. Yeso. 6. Riolitas. 7. Tobas rioliticas. 8. Andesitas. 9. Tobas andesiticas.
10. Brechas. 11, Pizarras y filitas. 12. Esquistos. 13. Granitos. 14. Tonalitas y granodioritas.

a la cubierta volcanica, terciaria. A pesar de ello,
en la zona de Bafios del Toro, Mina Las Hediondas,
Rio Seco y Quebrada El Tapado (Fig. 3), se en-
cuentran rocas que pueden ser correlacionadas, en
cierta medida, con las formaciones Lautaro y
Picudo. En efecto, en Quebrada El Tapado y, en
concordancia, sobre las lavas tridsicas, afloran mis
de 100 m de evaporitas (yeso), bien estratificadas,
con areniscas rojas, en su porcién basal, a las que
suceden cerca de 200 m de calcarenitas, calcilutitas
y areniscas calcireas, amarillentas, bien estratifi-
cadas (Estratos de El Tapado; Mpodozis y Cornejo,
en prep.). El nivel evaporitico es de caricter
lenticular, ya que pocos kilémetros al norte de la
quebrada El Tapado (Rio Seco), éste desaparece
por completo, encontrindose, calcarenitas, direc-

tamente, sobre las volcanitas tridsicas. Pese a que el
material paleontologico observado (fragmentos de
braquidpodos y pelecipodos) no tiene valor crono-
logico, es posible sugerir que los Estratos de El
Tapado, son equivalentes de la Formacion Lautaro,
y fueron acumulados en un ambiente marino,
restringido (lagunar), en el borde oriental de la
cuenca trasarco, jurdsica (Fig. 4).

Al noreste de Mina Carmen de Rio Seco (Figs.
3, 11) los Estratos de El Tapado estin cubiertos,
en discordancia, por una unidad volcinica, conti-
nental: La Formacidén Bafios del Toro (Thiele,
1964), constituida por cerca de 2.000 m de lavas,
brechas tobiceas, tobas y aglomerados andesiticos,
con algunas intercalaciones de conglomerados y de
tobas daciticas muy subordinadas. Al norte del

(Oligoceno Superior -

Estratos de Rio Seco (Tridsico Sup ?)
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Cerro Las Tortolas, en Quebrada Barriquitas, los
niveles inferiores, expuestos, de la Formacién
Bafios del Toro, estin formados por cerca de 300 m
de areniscas tobdiceas, tobas verdes y lutitas con
muy buena estratificacion (Estratos de Barriquitas;
Nasi et al., en prep.), que pasan gradualmente a las
potentes coladas de lavas andesiticas de la parte
superior de la formacion. Thiele (1964) supuso
una edad creticica media para la Formacion Baiios
del Toro; sin embargo los Gnicos antecedentes para
intentar su ubicacion estratigrafica relativa son que
ella seria posterior a los Estratos de El Tapado, y
pre-terciaria media, ya que la Formacion Dofia
Ana la cubre en discordancia. Es probable, incluso,
que ella pudiera ser, en parte, equivalente de la
Formacion Picudo (Jurisico Superior), aflorante al
oeste de la falla Bafios del Toro (Fig. 4).

EL CENOZOICO
Introduccion

Las formaciones v¢ Icinicas del Cenozoico supe-
rior afloran en una franja de al menos 150 km de
largo, en el extremo criental de la regién, consti-
tuyendo gran parte de la zona limitrofe con Argen-
tina, especialmente al oeste de la falla Bafios del
Toro, y a partir de las nacientes del rio La Laguna
hasta mds al norte de los rios Chollay y Valeriano
(Fig. 3). Ellas se disponen, en fuerte discordancia
angular, tanto sobre el basamento paleozoico
como sobre las formaciones mesozoicas; estin atra-
vesadas por numerosos stocks € intrusivos hipabi-
sales, miocénicos, y han sido afectadas por feno-
menos de alteracién hidrotermal a gran escala. Tres
son las formaciones que constituyen la columna es-
tratigrafica del Terciario: la Formacion Dofia Ana
(Oligoceno Superior-Mioceno Inferior), la Forma-
cibn Cerro de Las Tortolas (Mioceno Inferior-
Medio) y la Formacién Vallecito (Mioceno Supe-
rior). Tanto la Formacién Dofia Ana como la For-
macion Vallecito fueron definidas, originalmente,
por Thiele (1964), enla zona de Cordillera de Dofia
Ana y Cerro de Las Tortolas. Sin embargo, el sen-
tido, edad y distribucion de las formaciones Dofia
Ana y Vallecito, tal como se presentan en este tra-
bajo, defieren, en parte, del sentido original utili-
zado por Thiele. La Formacioén Cerro de Las Tor-
tolas es, en cambio, una unidad que aqui se des-
bribe por primera vez. Los problemas de definicion

y redefinicién de estas formaciones aparecerin en
los trabajos de Nasi et al. (en prep.) y Mpodozis y
Cornejo (en prep.), por lo cual no seran analizados
en el presente articulo.

Formaciéon Doiia Ana (Oligoceno Superior-Mio-
ceno Inferior)

La denominacién de Formacién Dofia Ana se
utilizard, en este trabajo, para designar a la secuen-
cia volcdnica, que aflora tipicamente en la parte
alta de Cordillera de Doifia Ana, donde esti consti-
tuida por dos miembros (Fig. 3): un Miembro In-
ferior (Miembro Tilito) de tobas ignimbriticas, rio-
liticas y daciticas y, un Miembro Superior (Miem-
bro Escabroso), formado por lavas andesiticas y
basalticas (Foto 1).

El espesor de la formacion, en Cordillera de
Dofia Ana, donde se apoya, en discordancia, sobre
la Formacién Pastos Blancos, varia entre 800 y
1.250 m.

Los afloramientos de la Formacion Dofia Ana
también alcanzan gran desarrollo al este de la falla
Baiios del Toro, entre los nacientes del rio Vale-
riano y el rio La Laguna, donde se apoyan, en dis-
cordancia, ya sea sobre las formaciones jurisicas,
o directamente sobre las lavas rioliticas de la For-
maciodn Pastos Blancos (Fig. 3).

En el extremo norte de esta franja (Cajon del
Encierro, Rio Potrerillos, Rio Apolinario), la for-
macibn estd constituida por 1.500 m de lavas ande-
siticas y basilticas, y brechas andesiticas, con algu-
nas intercalaciones de lavas y tobas 4cidas y arenis-
cas rojas, sin que alli aflore el miembro riolitico
basal. Mis al sur, entre el prospecto Sancarron y la
mina El Indio (Fig. 3), es posible separar los dos
miembros, alcanzando de todos modos gran desa-
rrollo el Miembro Superior, andesitico (Escabroso),
el que muestra un espesor cercano a los 2.000 m.
En cambio, al sureste de El Indio, en la zona de
Rio Seco, nacientes de Quebrada El Tapado, Rio
Colorado, Paso Agua Negra y Cerro Olivares, solo
afloran las lavas y tobas icidas del Miembro Tilito,
con delgadas intercalaciones de andesitas y basal-
tos. Solo mds al oeste, enel valle del rio La Laguna,
desde su confluencia con la quebrada El Tapado
hasta mas al sur del embalse La Laguna, reaparecen
los niveles de aglomerados y lavas andesiticas del
Miembro Escabroso cubriendo, concordantemente,
al Miembro Tilito. AGn mais al sur, en la nacientes
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del rio La Laguna (Rio La Gloria), el Miembro Es-
cabroso se apoya de nuevo, directamente, sobre la
Formacioén Pastos Blancos, debido al acufiamiento
del Miembro Tilito (Fig. 3).

La irregular distribucion de los dos miembros,
el marcado contraste litologico entre ambos, junto
con el hecho que el Miembro Escabroso se apoye,
en parte, directamente sobre el basamento, sugieren
que la Formacion Dofia Ana es el resultado de un
volcanismo bimodal, cuyos productos, en parte, se
superponen y en parte se interdigitan. Este volca-
nismo estuvo, probablemente, asociado a centros
de emisién diferentes, separados tanto espacial
como temporalmente. Uno de los probables centros
de emisiéon de la Formacién Dofia Ana, se puede
observar en Cerro Escabroso, en el extremo sur de
Cordillera de Dofia Ana, donde aparecen los restos
de un cuello volcinico andesitico, profundamente
erodado, asociado con enjambres de diques, que
cortan al Miembro Superior de la formacion. A
pesar de lo anterior, es notable que en la For-
macién Dofia Ana existe una casi perfecta concor-
dancia estructural entre las lavas y piroclastos
icidos del Miembro Tilito y las lavas andesiticas
del Miembro Escabroso. Los afloramientos de la
Formaciéon Doifla Ana contintan al norte del rio
Valeriano, hasta por lo menos las nacientes del rio
Manflas, en la Cordillera de Copiapd. En cambio,
al sur del rio La Laguna, penetran, en su totalidad,
en territorio argentino.
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Foto 1. Flanco occidental de
Cordillera de Dofia
Ana (vista desde el
oeste). En primer pla-
no, lavas y rocas pi-
roclasticas 4cidas de
la Formacién Pastos
Blancos. Sobre ellas
se disponen, en dis-
cordancia angular, las
lavas icidas del Miem-
bro Tilito (tonos cla-
ros) y, las andesitas
y andesitas basalticas
del Miembro Escabro-
so, de la Formacién
Dofia Ana, dispuestas
en forma subhorizon-
tal.

El Miembro Tilito. Estd formado por tobas ignim-
briticas, rioliticas y daciticas (tobas soldadas de
cristales, vitreas y/o brechosas), apareciendo, en
menor proporcidn, lavas rioliticas fluidales y vesi-
culares. Las rocas de este miembro presentan co-
lores claros, con una amplia gama de tonalidades
pardas, rojizas, grises y, subordinadamnte, azula-
das, violaceas y verdosas.

Las tobas de cristales rioliticos estin constituidas por
un 35-60% de fragmentos de cristales (hasta 3 mm) de
plagioclasa, ortoclasa, cuarzo (frecuentemente con em-
bahiamientos), escasa biotita y minerales opacos, dispersos
en una matriz vitrea, fina (40-65% ), con rasgos de fluidez,
desvitrificadaa un agregado microcistalino, fino, de cuarzo
y minerales de arcilla. En estas rocas, es comin la presencia
de fragmentos vitreos (*‘shards™) alargados, a veces dobla-
dos y reemplazados por un agregado acicular de calcedo-
nia. Las tobas de cristales daciticas, incluyen de un 30-
40% de fragmentos cristalinos de plagioclasa, cuarzo y
biotita, dispersos en una matriz de ceniza vitrea, fina,
soldada, con textura fluidal, frecuentemente desvitrifi-
cada y transformada, ya sea a un agregado microcristalino,
fino de cuarzo o bien agregados radiales de calcedonia.
En algunas muestras se observaron fragmentos vitreos
(“shards’), reemplazados por calcedonia. Las tobas bre-
chosas incluyen fragmentos liticos que, en general, sobre-
pasan los 2 cm de tamaiio (fragmentos de riolitas, ignim-
britas vitreas, pumicita, dacitas y andesitas). Junto a ellos
se encuentran abundantes fragmentos vitreos, deformados
y desvitrificados, y fragmentos de cristales (plagioclasa,
cuarzo y biotita), dispersos en una masa de ceniza vitrea,
desvitrificada, con aspecto felsitico y textura fluidal. Las
lavas rioliticas corresponden a un tipo litologico subordi-
nado en el Miembro Tilito, poseen textura porfirica, con
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fenocristales de plagioclasa, euhedral a subhedral, feldes-
pato potisico euhedral, y cuarzo con embahiamientos,
dispuestos en una masa fundamental (60-70% ) constitui-
da por vidrio desvitrificado con estructura fluidal.

El Miembro Escabroso. Esti constituido por lavas,
lavas brechosas andesiticas, aglomerados, brechas
andesiticas, lavas basilticas y algunos niveles de da-
citas, de color gris-verdoso, verde, gris-azulado, vio-
liceo y morado; y escasas intercalaciones de are-
niscas rojas. Los afloramientos mds septentrionales
del Miembro Escabroso (Rio Potrerillos, Rio Apo-
linario) incluyen una proporcion importante de
tobas y lavas siliceas y, localmente, brechas y are-
nicas tobdceas. En las cercanias del tranque La La-
guna, el Miembro Escabroso esti formado, casi
exclusivamente, por aglomerados andesiticos, gris-
verdosos, con bloques de lavas de mis de 1 m de
didmetro.

Los basaltos tienen textura porfirica, con cristales de
labradorita euhedral, de hasta 3 mm de largo, dispuestos
en un fondo intergranular, constituido por cristales de
plagioclasa, piroxeno y olivino. La masa fundamental estd
formada por vidrio, con microlitos de plagioclasa y mine-
rales opacos. En los basaltos también es comin la presen-
cia de clorita, que reemplaza, parcialmente, a la masa
fundamental y algunos fenocristales, encontrdandose tam-
bién bowlingita reemplazando al olivino. Las andesitas son
piroxénicas y anfibdlicas, de textura porfirica. Las ande-
sitas piroxénicas poseen fenocristales de labradorita o
andesina y augita subhedral, de hasta 2 mm de largo,
dispuesto en una masa fundamental (65-70%) hialopilitica
o pilotaxitica, constituida por vidrio, microlitos de pla-
gioclasa y minerales opacos. Las andesitas anfibélicas
presentan fenocristales de andesina euhedral a subhedral,
de hasta 2mm de largo, y hornblenday oxihornblenda, en
cristales euhedrales, delgados, que pueden alcanzar 5 mm
de largo. La masa fundamental (65% ) es pilotaxitica, con
microlitos de plagioclasa y minerales opacos. En las ande-
sitas es comin una débil cloritizacién de los piroxenos,
que afecta también a la masa fundamental. Las dacitas
poseen textura porfirica y fenocristales de plagioclasa de
hasta 3 mm de largo, escasa biotita y, ocasionalmente,
cuarzo con embzhiamientos. La masa fundamental (60-
70%) es criptocristalina, desvitrificada a cuarzo, feldes
pato y minerales de arcilla, conservindose los rasgos
primarios de fluidez. Las tobas daciticas son vitreas y
cristalinas, con fragmentos vitreos, soldados (‘‘shards”),
cristalinos (plagioclasa, biotita), y liticos (dacitas, pumi-
citas) dispuestos en una matriz de ceniza vitrea, fina. Las
tobas andesiticas poseen fragmentos cristalinos (plagio-
clasa) y liticos (agregados “fieltrosos” de microlitos de
plagioclasa), incluyendo también minerales opacos y, oca-
sionalmente, fragmentos de cuarzo. La matriz es ceniza
vitrea, cloritizada.

La edad de la Formacion Dofia Ana se ha esta-

blecido a base de dataciones radiométricas K-Ar
(Tabla 1). Para el Miembro Tilito se han obtenido
cinco edades, las que se ubican desde la parte alta
del Oligoceno Superior hasta el limite con el Mio-
ceno* (27 a 22,1 Ma), y para el Miembro Esca-
broso se han obtenido dos edades, una correspon-
diente al Oligoceno Superior (26 Ma) y una al Mio-
ceno Inferior (18,9 Ma). Cabe sefialar que la mues-
tra que dio una edad oligocena superior para el
Miembro Escabroso proviene de los afloramientos
septentrionales de la formacioén, donde el Miembro
Tilito no aflora. Antecedentes adicionales para la
ubicacién cronolodgica de la Formacion Dofia Ana
son los siguientes: 1) en rocas de esta unidad, afec-
tadas por una intensa alteracion hidrotermal, se
han obtenido edades radiométricas (K-Ar, en roca
total) de 16,2 y 17,2 Ma (parte alta del Mioceno
Inferior); 2) tanto en la zona de Rio Seco (Cerro
Carmen) como en las nacientes del rio La Gloria
(Fig. 2), la Formacién Doiia Ana estd cubierta, dis-
cordantemente, por la Formacién Cerro de Las Tor-
tolas, en la cual se han obtenido edades radiomé-
tricas en el rango Mioceno Inferior-Medio (Tabla
2). El conjunto de los antecedentes expuestos se-
flala que la edad minima de la Formacién Doifia
Ana es miocena inferior y sugiere que su edad ma-
xima corresponde al Oligoceno Superior (seis da-
taciones K-Ar, entre 27 y 22 Ma).

Las correlaciones de la Formacioén Dofia Ana no
son ficiles de establecer. Al norte inmediato de las
cordilleras de Elqui y Vallenar, no se conocen se-
cuencias que pudieran ser correlacionables con la
Formaciéon Dofia Ana. Zentilli (1974) menciond
edades K-Ar de 24,8 £ 1,0 y 21,3 + 0,8 Ma, en
muestras provenientes de estrato-volcanes andesi-
ticos, ubicados al oeste de Salar de Maricunga, en
la Cordillera de Copiapd, pero el significado geol6-
gico de ellas es incierto. Mas al norte, en la Cordi-
llera y Altiplano de Antofagasta, desde Salar de
Atacama hasta las nacientes del rio Loa, alcanzan
gran desarrollo las formaciones sedimentarias, con-
tinentales (areniscas y conglomerados rojos) asig-
nados al Oliogoceno-Mioceno Inferior (forma-
ciones San Pedro, Tambores, Sichal; Dingman,
1963; Ramirez y Gardeweg, 1982; Maksaev, 1978,
Coira et al., 1982, en las cuales la participacion de
material volcinico es escaso. Solo en el extremo
norte del pais (Arica), existe nuevamente un impor-
tante volcanismo del Oligoceno Superior-Mioceno

* Segln la escala geologica de Van Eysinga, 1978, que es la escala de referencia utilizada en este trabajo.
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TABLA 1. DATACIONES RADIOMETRICAS K-Ar DE LA FORMACION DONA ANA *

Muestra Litologia Miembro  Material %Ktot. o Ar*®  Vol. Ar*® Edad Ma Localidad
No. Atnds. rad nl/gr
1-100 Basalto Tilito Plagioclasa 0,130 87 0,138 27,0+ 3 Vega de la Suerte
1-102 Tobariolitica  Tilito Biotita 6,870 67 7,094 26,4+ 1,6 Rio Apolinario
HC-110 Riolita Tilito Biotita 6,961 38 7,126 26,2 £+ 0,8 Cerro Olivares
NBT-97 Toba riolitica  Tilito Biotita 5,733 70 5,389 24,0 £1,5 Cerro Doifia Ana
1-109 Tobariolitica  Tilito Biotita 5,904 78 5,102 22,1 +1,8 Rio Seco
1-101 Basalto Escabroso Plagioclasa 0,070 92 0,073 26,6 + 4,7 Rio Sancarrdn
1-101 Basalto Escabroso Roca total 0,349 73 0,361 26,4+2,6 RioSancarrén
HC—181 Andesita Escabroso Roca total 0,808 81 0,529 18,9+ 1,7 Quebrada El Tapado

* Dataciones efectuadas por A. Puig y M. Hervé, en el Laboratorio de Geocronologia del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria. Constantes utilizadas en dicho laboratorio: 1) Decaimiento K*® A = 5,543 x 10°!° a7!; A3=4,962x101° at;
Ae = 0,581 x 107'° 27!, 2) Proporcién atdmica K*° = 0,01167% atom. 3) Peso atom. KtOt. =39,098 gr. El error anali-
tico en la determinacion de las edades K-Ar se supone inferior al 59%.

TABLA 2. DATACIONES RADIOMETRICAS K-Ar DE LA FORMACION CERRO DE LAS TORTOLAS *

Muestra Litologia Material %K't o Ar*® Vol Ar*®  Edad Ma Localidad
No. Atmos. rad. nl/gr
I-114 Toba andesitica de Biotita 6,927 54 4,491 16,6 + 0,7 Cerro de Las Tértolas
cristales
HC—-138 Andesita de oxi- Anfibola 0,504 76 0,290 14,7 £ 1,2 Quebrada La Invernada
hornblenda
HC—140 Andesita de oxi- Plagioclasa 0,412 65 0,225 14,0 £ 0,8 Quebrada La Invernada
hornblenda
I-9  Andesita de hornblenda  Biotita 6,892 49 3,148 11,7 £ 0,5 Loma del Azufre
y biotita
N—150 Ignimbrita andesitica Biotita 7,532 54 3,159 11,0 £ 0,5 Cerro Nevados

* Dataciones efectuadas en el Laboratorio de Geocronologia del Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
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Inferior como lo indican las dataciones (K-Ar, en
ignimbritas) dela zona de Arica (Formacion Oxaya)
y Pisagua, las que han arrojado edades en el lapso
23-18 Ma (Christensen et al., 1969; Mortimer et al.,
1974). Segin Lahsen (1982a) estas discontinui-
dades longitudinales en la actividad volcdnica po-
drian estar relacionadas con una posible segmen-
tacibn de la placa de Nazca, subductada bajo el
continente sudamericano. De este modo, en el Oli-
goceno Superior-Mioceno, pueden haber existido
relaciones entre el angulo de subduccion-volcanis-
mo, similares a las que parecen controlar la distri-
bucién del volcanismo mis reciente (Barrazangi e
Isacks, 1976; Jordan et al. (1983). Al sur de la Lat.
31°S, las correlaciones de la Formacién Dofia
Ana son inseguras. En la Cordillera de Nllapel (31°-
32°S), Rivano y Sepilveda (en prep.) no identifi-
caron secuencias volcinicas que pudieran ser com-
paradas con ésta. En las formaciones Abanico y
Coya-Machali, expuestas en la Cordillera Andina,
entre los 32°-35°S, se han obtenido numerosas
edades K-Ar, en el rango Oligoceno Superior-Mio-
ceno Inferior, existiendo también algunas edades
K-Ar del Cretacico Superior (Drake et al., 1982),
debido a lo cual, una eventual equivalencia entre
ellas y la Formacion Dofia Ana debe ser mirada
con precaucion.

Formaciéon Cerro de Las Tértolas (Mioceno Infe-
rior a Medio)

La denominacién Formaciéon Cerro de Las
Tortolas se utiliza, por primera vez, en este trabajo
para designar a una secuencia de rocas volcdnicas
andesiticas, cuyos afloramientos se restringen,
principalmente, a las cumbres mds altas del cordén
limitrofe chileno-argentino. Su localidad tipo co-
rresponde al cerro de Las Tortolas (6.332 ms.n.m.),
donde alcanza un espesor aproximado de 1.400 m
(Foto 2). Esta unidad se apoya, con discordancia
angular, sobre las formaciones Bafios del Toro y
Dofia Ana y su techo es la superficie actual de
erosion.

La Formacion Cerro de Las Tortolas estd cons-
tituida por andesitas de anfibola y biotita, algunas
andesitas de augita, aglomerados de bloques con
matriz tobicea, tobas de cristales andesiticas, en
parte brechosas, y tobas siliceas. Las rocas presen-
tan colores pardos, pardo-violiceos, rojizos, grises,
negros y también blanquecinos; constituyen capas
de hasta 30 m de espesor, siendo frencuentes los
acufiamientos y variaciones laterales de facies,
desde lavas y tobas hasta aglomerados. Los aflora-
mientos del sector limitrofe chileno-argentino,
entre los pasos del Soberado y Chollay, estin cons-
tituidos, exclusivamente, por tobas de cristales an-

Foto 2. El cerro de Las Térto-
las (vista desde el oes-
te); constituido por
lavas y aglomerados
andesiticos  subhori-
zontales de la Forma-
cién Cerro de Las Tor-
tolas. En primer plano,
rocas con alteraciéon
hidrotermal de la For-
macién Bafios del To-
ro.
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desiticas, de caricter ignimbritico. Las andesitas
de anfibola y biotita presentan, tipicamente,
megafenocristales de plagioclasa blanca, transla-
cida, de hasta 5 mm de largo y fenocristales mis
pequefios (hasta 3 mm) de anfibola y biotita, en
una masa fundamental afanitica, porosa. En
algunas de estas rocas existe, ademds, una pequefia
proporcion de fenocristales de cuarzo.

Microscopicamente, las andesitas se caracterizan por
presentar fenocristales de: oligoclasa-andesina fresca (10~
30% ), euhedrales a subhedrales, con zonacién normal;
oxihornblenda parda, euhedral (1-10% ), con bordes opa-
cos, en algunos casos, reemplazada por agregados micro-
granulares de piroxeno y/o mineral opaco; biotita (0-5%),
en parte oxidada, con bordes corroidos y parcialmente
reemplazada por agregados microgranulares de plagioclasa
y/o mineral opaco; cuarzo (0-5% ), en cristales anhedrales,
redondeados y, a veces, con embahiamientos (presente
sblo en algunas muestras). La masa fundamental general-
mente posee textura hialopilitica y estd constituida por
vidrio volcinico, minerales opacos y cristalitos muy finos
de plagioclasa. En otros casos, incluye un agregado de mi-
crolitos de plagioclasa de 0,1-0,4 mm de largo, con vidrio
intersticial, o bien estd constituida por un agregado “fiel-
troso’’ de microlitos de plagioclasa y minerales opacos,
con vidrio intersticial. Gran nimero de estas rocas presen-
tan vesiculas de 0,2 y 2 mm de didmetro los que, en una
pequeiia proporcion, se presentan rellenas total o parcial-
mente por zeolitas y/o calcita.

Las tobas de cristales andesiticas estin constituidas
por un 25-70% de fragmentos de.cristales, de hasta 5 mm
de didmetro (plagioclasa, cuarzo, biotita, minerales opacos
y, en algunos casos, algo de hornblenda u oxihornblenda)
e incluyen,frecuentemente, fragmentos liticos, dispersos
(andesitas y/o tobas). La matriz es de ceniza vitrea, fina,
en algunos casos con vesiculas parcialmente rellenas con
calcita; y presenta, con frecuencia, desvitrificacion esferu-
litica y microgranular. En general, estas tobas no muestran
evidencias de soldamiento ni estructuras de flujo, a excep-
cion de aquéllas que constituyen los afloramientos maés
septentrionales del 4rea, las cuales tienen una matriz de
ceniza vitrea, fluidal, con fragmentos vitreos doblados y
soldados. Las tobas vitreas estin constituidas por ceniza
vitrea, fina, bandeada, generalmente desvitrificada a un
agregado microgranular de cuarzo, con escasos fragmentos
de cristales de plagioclasa y biotita, orientados paralela-
mente al bandeamiento. También existen tobas de ceniza
vitreas, porosas, con algunos fragmentos cristalinos de
biotita, anfibola y plagioclasa, y escasos fragmentos
liticos, de hasta 1 cm de didmetro, formados por andesita
y pumicita. Algunas de las tobas de cristales incluyen
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hasta un 10% de fragmentos de cuarzo, y podrian ser
clasificadas como dacitas; sin embargo, los andlisis qui-
micos disponibles (ver Capitulo de Quimismo) indican
para ellas una composicion andesitica, pero cercana al
limite con las dacitas.

Un tipo litolégico subordinado, en esta formacioén, lo
constituyen las andesitas piroxénicas, que presentan feno-
cristales de plagioclasa subhedral, fresca, con zonacién
normal (su composicién es variable entre andesina y labra-
dorita), y augita en cristales subhedrales, algunos reempla-
zados por mineral opaco y mica blanca. La masa funda-
mental es hialopilitica y estid formada por vidrio, mine-
rales opacos y escasos cristales de plagioclasa.

Cabe destacar que las rocas de la Formacién
Cerro de Las Tortolas son, por lo general, frescas y
sblo en algunas muestras se encuentran zeolita y
calcita rellenando vesiculasy arcillas reemplazando,
parcialmente, la masa fundamental.

La edad de la Formacibn Cerro de Las Tortolas
se ha establecido en base a dataciones radiomé-
tricas K-Ar (Tabla 2); cinco edades K-Ar senalan
el rango que va desde la parte alta del Mioceno
Inferior hasta el limite entre el Mioceno Medio y
Superior. Las edades radiométricas de esta unidad
son concordantes con su posicibn estratigrifica
sobre la Formacién Dofia Ana, ya que la edad K-
Ar mis nueva, obtenida para esta Gltima, corres-
ponde a la parte baja del Mioceno Inferior (18,9 *
1,7 Ma)*.

La Formacion Cerro de Las Tértolas es equiva-
lente a la Formacion Farellones de la Cordillera de
Chile Central, puesto que, la mayor parte de los va-
lores radiométricos K-Ar de esta tltima se ubican
desde la parte superior del Mioceno Inferior hasta
el Mioceno Superior (Drake et al, 1982). Si bien,
entre los 31°30° y 33°00° S, existen dataciones
K-Ar correspondientes al Oligoceno Superior, en
rocas atribuidas a la Formacion Farellones (Drake
et al., 1982), éstas provienen de muestreos sin un
adecuado apoyo de mapeo geoldgico, que eventual-
mente podrian pertenecer a unidades mas antiguas.
Por otra parte, la expresidbn morfoldgica de la For-
macidn Cerro de Las Tértolas y su litologfa es muy
similar a la de la Formacion Farellones. Ambas se
presentan en forma de capas subhorizontales, en
sectores topogrificamente elevados. Las dos for-

# Las edades mds antiguas provienen tanto de los afloramientos del Cerro de Las Toértolas como de la Quebrada Invernada
(Rio La Gloria; Fig. 34), es decir, del cordén limitrofe chileno-argentino, donde la formaci6n es efectivamente una se-
cuencia de espesor considerable. Las edades de 11 Ma provienen de afloramientos aislados y poco potentes (una capa)
ubicados mis al oeste. Esta relacién entre diferentes modos de afloramiento y diferente edad radiométrica pudiera sig-
nificar que, dentro de la Formacién Cerro de Las Toértolas, se han incluido los productos de dos eventos volcdnicos di-
diferentes. No contamos ain con antecedentes suficientes para confirmar o negar dicha proposicion.
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maciones ¢ pueden correlacionar con la Formacién
Trapa-Trapa, expuesta atn mas al sur, entre los
36° y 38°S (Niemeyer y Mufioz, 1983). Al norte de
los 30°S un equivalente de la Formacion Cerro de
Las Tortolas seria el conjunto de estrato-volcanes
y calderas de composicién dacitica y andesitica
(entre otros los volcanes Copiapd, Santa Rosa, Ojo
de Maricunga y Cerros Bravos), que afloran, alinea-
dos en direccion norte-sur, en el borde occidental
del Altiplano de Copiapd. En lavas de esos volca-
nes se han obtenido edades K-Ar que oscilan entre
15,8 y 13,4 Ma (Zentilli, 1974; Mercado, 1982).

Formacion Vallecito (Mioceno Superior)

La Formacién Vallecito descrita, inicialmente,
por Thiele (1964) es una secuencia de brechas mal
consolidadas, sedimentitas lacustres, yeso e ignim-
britas rioliticas, expuesta, principalmente, al este
del rio del Toro (Fig. 3). Su nombre deriva de la
quebrada Vallecito, al oriente de la localidad de
Juntas del Toro. Se incluye dentro de ella un domo
riolitico intrusivo e ignimbritas asociadas, que
aparecen 12 km al noreste de los afloramientos
principales de la formacién (sector de El Tambo-
Quebrada Vaquitas Heladas). La Formacibén Valle-
cito se dispone, en discordancia angular y de ero-
sién, sobre las formaciones Baiios del Toro y Doita
Ana y no esti en contacto directo con la Formacion
Cerro de Las Tortolas. Sin embargo, esta tiltima

aflora, en forma de capas subhorizontales, en un
sector topogrificamente elevado (Cerro de Las
Térerolas), mientras que la Formacion Vallecito,
11 km mais al oeste, constituye el relleno de
una depresién excavada en rocas mds antiguas que
la Formacién Cerro de Las Tortolas, formada, pro-
bablemente, con posterioridad a la depositacion de
ella. Dicho antecedente geomorfologico, indirecto,
sugiere una relacion discordante entre ambas for-
maciones. El espesor miximo de la Formacién
Vallecito es cercano a los 200 m. Los afloramien-
tos de esta formacion estin muy bien expuestos en
la quebrada Las Animas, al este del rio del Toro
(Fig. 3), donde se reconoce un nivel inferior de
brechas, un nivel medio de limolitas, areniscas y
yeso, y un nivel superior, formado por ignimbritas
rioliticas (Foto 3).

Las brechas inferiores, de color pardo claro, poco con-
solidadas, estin depositadas sobre una superficie irregular,
con pendiente al oeste, y su espesor varia entre 40 y
120 m. Presentan mala estratificacion y seleccidon e in-
cluyen fragmentos de rocas derivadas de las formaciones
Bafios del Toro y Dofia Ana, encontrindose también,
abundantes clastos de rocas alteradas, provenientes de las
zonas de alteracion hidrotermal que, en las cercanias, in-
frayacen a la Formacién Vallecito. Las brechas dismi-
nuyen gradualmente de granulometria hacia el techo,
dando paso al nivel medio de la formacién, que comienza
con 20 m de areniscas limosas y limolitas pardas, con in-
tercalaciones de brechas finas, bien estratificadas. A ellas
suceden 30 m de limolitas pardas, finamente laminadas
(capas de algunos milimetros 2 5 cm de espesor), que al-

Foto 3. Afloramientos de la
Formaciéon Vallecito
(brechas, areniscas y
limolitas yesiferas) en
Quebrada Las Animas,
camino a la mina Las
Hediondas.
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ternan con yeso gris, areniscas limosas y arcillas, encon-
trindose algunas capas macizas de areniscas limosas y
yeso, las cuales, en general, no sobrepasan los 30 cm de es-
pesor. El nivel superior es una capa de ignimbrita riolitica,
de color gris muy claro hasta rosado (20-30 m de espesor),
en la cual se incluyen abundantes clastos de riojitas de
hasta 5 cm de didmetro, que le dan un aspecto brechoso.
Al microscopio, corresponde a una toba de cristales,
soldada, contituida por fragmentos de plagioclasa, cuarzo,
ortoclasa, biotita y minerales opacos; fragmentos vitreos y
liticosrioliticos, dispuestos en una matriz de ceniza vitres,
soldada.

El nivel medio, yesifero, de la Formaci6n Valle-
cito esta afectado por un complejo plegamiento di-
sarmonico, de escala decimétrica a métrica. Al sur
de la quebrada Las Animas, el citado nivel se acuiia
y la ignimbrita superior se apoya, directamente,
sobre las brechas inferiores de tal modo que, en la
localidad de Vallecito, ésta alcanza 40 m de poten-
cia y sobre ella se 'dispone un deposito de bloques
de riolitas rojas. Al microscopio, estas rocas por-
firicas, presentan fenocristales de cuarzo, ortoclasa
pertitica y biotita oxidada, dispuestos en una masa
fundamental constituida por esferulitas siliceas y
un agregado microgranular de cuarzo y feldespato
alcalino. Por otro lado, el domo riolitico, intrusi-
vo, ubicado mis al este, en Estero El Tambo-Que-
brada Vaquitas Heladas, corresponde, en su parte
central, 2 un porfido riolitico, gris claro, con feno-
cristales (largo: hasta 3 mm) de cuarzo, plagiocla-
sa, sanidina y biotita, dispuestos en una masa fun-
damental felsitica, fina. El porfido grada, hacia los
bordes, a una ignimbrita riolitica, con inclusiones
de riolitas, andesitas, granodioritas y brechas de
turmalina. La ignimbrita es de aspecto muy similar
a aquélla presente en el techo de la Formacion Va-
llecito, en su localidad tipo, debido a lo cual es
muy probable que este domo constituya la fuente
de origen del mencionado flujo piroclastico.

Para determinar Iz edad de la Formacibén Valle-
cito, se dataron las ignimbritas del nivel superior,
aflorantes al norte de la quebrada Las Animas, ob-
teniéndose una edad (K-Ar, en biotita) de 5,9 £ 0,6
Ma, que corresponde a la parte alta del Mioceno
Superior, cerca dellimite con el Plioceno (Tabla 3).
Por otra parte, consideraciones geomorfologicas ya
sefialadas, indicarian que ella se depositdo con pos-
terioridad a la Formacién Cerro de Las Tortolas,
cuya edad K-Ar, mds joven, es de 11,0 £ 0,5 Ma
(limite entre el Mioceno Medio y Superior). En
consecuencia, la Formacidon Vallecito se ubicaria,
cronologicamente, en el Mioceno Superior.

Los afloramientos de la Formacién Vallecito
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son de muy reducida extensién y resulta dificil es-
timgr si esta unidad representa un evento efusivo
y sedimentario, de caricter regional, lo cual impide
establecer correlaciones seguras. Sin embargo, hay
que mencionar que en la Cordillera de Chile Central,
Thiele (1980) describid, bajo el nombre de Forma-
cion Colorado-La Parva, a un conjunto de peque-
fios domos, cuellos volcinicos y volcanitas asocia-
das, para las que se han obtenido edades K-Ar que
oscilan entre 4,9 y 3,9 Ma (Plioceno). Esta unidad,
aun cuando es levemente mds nueva, representaria
un evento posiblemnte equivalente al que origind
el domo e ignimbrita de la parte superior de la For-
macién Vallecito. Por otra parte, en la Alta Cordi-
llera del Norte Grande de Chile el volcanismo ig-
nimbritico del Mioceno Superior-Plioceno alcanza
gran desarrollo (Lahsen, 1982a).

Rocas Intrusivas Cenozoicas: La Unidad Infiernillo
(Mioceno Inferior)

Un rosario de numerosos stocks, diques y pe-
quefios intrusivos, subvolcinicos, de composicion
variable desde dioritas y andesitas hasta granodio-
ritas y granitos, se distribuyen en una faja norte-
sur, enla zona cercana ala frontera argentina. Estas
rocas intruyen tanto a la Formaciéon Dofia Ana
como a las unidades de rocas estratificadas y plut6-
nicas, mis antiguas, y son especialmente abundan-
tes dentro y/o en las cercanias de las grandes 4reas
de alteracidn, tipicas de la regién fronteriza. Debido
a sus relaciones de contacto, modo de afloramiento
y caracteristicas texturales se las ha agrupado den-

. tro de una unidad de rocas intrusivas: La Unidad

Infiernillo, nombre derivado del prospecto Infier-
nillo en el rio Ingaguis (Fig. 11; Foto 4), donde son
especialmente abundantes. Los intrusivos de la
Unidad Infiernillo estin formados por rocas de
color gris oscuro, verde o negro, porfiricas a equi-
granulares, de grano medio a fino y su composi-
cién predominante es la de dioritas cuarciferas y
granodioritas leucocriticas, siendo también fre-
cuentes las facies de monzodioritas cuarciferas,
dioritas (Tabla 4), granitos, andesitas y porfidos
andesiticos. Dichas rocas se caracterizan por pre-
sentar piroxeno modal (incluso en las facies grani-
ticas) y un elevado indice de color (11-38). Algunas
de las muestras, tanto dioriticas como graniticas,
poseen un contenido elevado de minerales opacos
(3-9%). Los plutones de mayor tamafio son, por lo
general, litolégicamente heterogéneos y, en al-
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TABLA 3. DATACIONES RADIOMETRICAS K-Ar DE LA FORMACION VALLECITO, UNIDAD INFIERNILLO
Y DE ROCAS CON ALTERACION HIDROTERMAL *

Muestra Litologia Unidad Material « Ktot. % Ar® Vol. Ar*® Edad Ma Localidad
No. Atmos. rad ni/gr
[-90 Ignimbriza riolitica Form. Vallecito Biotita 6,335 82 1,458 59+06 Camino a Mina Las Hediondas
HC-73 Diorita Unidad Infiernillo Biotita 6,671 47 0,398 16,7 £ 0,6 Prospecto Infiernillo
144 Roca con alteracion Form. Dofia Ana Roca total 0,600 97 0,377 16,2+ 6,3 Prospecto Sanco
cuarzo-sericitica
1-16 Roca con alteraciéon Form. Dofia Ana Roca total 1,304 71 0,874 17,2+1,2 Paso La Deidad
argilica avanzada
CP-6 Roca con alteracion Granito (Superuni-  Roca toral 3,240 76 2,006 159 1,2 Prospecto La Coipa
cuarzo-sericitica dad Elqui)
Qs-7 Roca con alteracion Form. Pastos Roca total 3,189 75 1,383 11,1+ 0,8 Prospecto Rio Seco

cuarzo-sercitica Blancos

* Dataciones efectuadas en el Laboratorio de Geoeronologia del Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

gunos casos, incluyen desde facies graniticas a dio-
riticas cuarciferas. Otros, en cambio, presentan
variaciones texturales desde rocas equigranulares
(dioriticas), en su porcidn central, a porfiricas (an-
desiticas), hacia sus bordes. Las rocas de la Unidad
Infiernillo presentan, frecuentemente, alteracién
propilitica débil, caracterizada por la asociacién
de clorita-epidota-calcita y estin, en partes, sur-
cadas por venillas de prehnita, albita y calcita.

Las facies mdis basicas son dioritas y monzodio-
ritas cuarciferas de hornblenda y augita, encontrin-

dose variedades de dos piroxenos (augita e kipers-
tena) y de hornblenda. En las variedades porfiri-
cas, estos minerales maificos constituyen fenocris-
tales, junto con andesina-labradorita, y se disponen
en una masa fundamental constituida por cuarzo,
feldespato potésico, biotita y microlitos de plagio-
clasa. Las facies de granodiorita y granito tienen
un bajo contenido de cuarzo modal, debido a lo
cual, su composicién es cercana al limite con las
monzodioritas y monzonitas cuarciferas (Fig. 5).
Petrograficamente, son granodioritas y granitos
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Foto 4. Stock dioritico de la Unidad Infiernillo (datado
en 16,7 + 0,6 Ma) (tonos oscuros) intruyendo a
granitoides paleozoicos afectados por alteracién
hidrotermal. Prospecto Infiernillo (Rio Ingaguis).




TABLA 4. COMPOSICION MODAL DE INTRUSIVOS DE LA UNIDAD INFIERNILLO
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HC-13 9,12 53,81 6,02 1,24 18,23 - 8,50 1,86 1,24 - 13,22 8,73 78,00 29,65 Monzodiorita-cuarzo Quebrada Larga (Cochiguis)
HC-22 18,00 44,17 25,28 4,54 2,67 0,10 3,73 1,46 0,08 — 20,58 28,91 50,51 12,50 Monzogranito Quebrada Vacas Heladas (Cochiguisy
HC-24 8,06 51,11 6,25 - 15,69 0,49 12,15 3,75 2,50 — 12,32 9,55 78,12 32,08 Monzodiorita-cuarzo Nacientes Rio Claro
HC-27 19,43 4842 21,31 4,75 3,01 — 1,81 1,28 = = 21,80 23,90 54,31 10,85 Granodiorita Quebrada Vallecito (Cochiguds)
HC-49 27,08 40,6 16,9 15,02 — = 0,10 0,05 012 - 32,01 19,98 48,00 15,17 Granodiorita Quebrada El Cepo
HC-73 14,75 65,17 0,69 10,04 590 0,14 1,00 2,29 0,07 - 18,30 0,90 80,85 19,37 Diorita-cuarzo Infiernillo (Ingaguds)
HC-74 25,33 45,34 13,66 12,22 - - 1,86 1,04 0,55 - 30,04 16,20 53,77 15,12 Granodiorita Cerro Desfiladero
AH-27B 11,07 55,03 - 10,74 15,10 - 7,38 0,47 0,13 0,07 16,75 - 83,25 33,69 Diorita-cuarzo Rio Claro
AH-50 7,02 54,05 5,01 - 15,71 - 13,20 3,60 1,17 0,18 10,62 7,58 81,8 32,51 Diorita-cuarzo Quebrada Larga (Cochiguis)
AH-53 22,75 5290 5,44 11,31 3,42 - 293 1,19 0,07 — 28,00 6,77 65,23 18,85 Granodiorita-tonalita Quebrada El Cepo
NBT-7 21,87 23,96 41,09 1,53 1,39 - 8,08 2,09 -~ - 25,16 47,28 27,56 13,09 Monzogranito Sancarron
NBT-135 15,75 64,22 7,08 6,14 2,14 2,14 - 2,53 - - 18,10 8,13 73,77 12,95 Porfido dioritico-cuarzo  Rio Tres Quebradas
NBT-355 16,32 40,36 17,95 11,16 6,56 4,22 2,65 0,75 - - 21,86 24,06 54,08 25,37 Granodiorita Sierra de Las Palas
NBT-357 19,05 39,52 24,15 4,67 5,24 - 397 3,40 — - 23,03 29,20 47,77 17,28 Monzogranito Sierra de Las Palas
NBT-359 4,33 50,79 6,67 1,26 19,31 11,86 3,61 2,19 - - 6,99 10,80 82,21 38,23 Monzodiorita-cuarzo Cajon del Encierro
I-11 4,69 75,24 1,62 - 11,97 - 4,05 2,43 0,1 - 5,75 1,98 92,26 1845 Diorita-cuarzo 3 km al este de Mina El Indio
I-13 7,41 59,05 5,14 2,47 9,47 1,23 12,55 2,67 0,1 - 10,34 7,18 82,47 28,39 Diorita-cuarzo Los Baiitos
1-42 18,40 45,86 26,54 4,54 2,52 — 2,14 — - - 20,26 29,22 50,51 9,2 Monzogranito Sancarrén
1-47 10,41 63,27 2,61 0,90 11,95 - 9,95 0,91 - = 13,64 3,42 82,93 23,71 Diorita-cuarzo Los Corrales
I-51 22,71 47,93 22,57 1,62 1,17 — 2,06 1,92 - - 24,36 24,22 51,42 6,77 Granodiorita Libra
1-53 19,44 46,17 24,11 1,5 2,06 - 3,74 2,99 = - 21,66 26,88 51,46 10,29 Porfido granodiorita Libra

I.C.M. = Indice de Color Modal = Biotita + anfibolita + piroxeno + clorita + epidota + opacos. Valores expresados en porcentaje.
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grificos de hornblenda y biotita, o bien, exclusiva-
mente, de biotita. Las rocas que poseen hornblen-
da, contienen, ademas, clinopiroxenos con bordes
uralitizados. Las andesitas y porfidos andesiticos
incluyen fenocristales de plagioclasa y clinopiro:
xeno, y la textura de su masa fundamental es va-
riable entre pilotaxitica y vitrofidica.

Las rocas intrusivas de la Unidad Infiernillo
ocupan, en el tridngulo Q-A-P (Streckeisen, 1976),
un campo similar al que caracteriza a las rocas de
la “Serie calcoalcalina con contenido normal de
potasio” de Lameyre y Bowden (1982) (Fig. 5).

En cuanto a la edad de los plutones, ésta debe
ser, como maximo, miocena inferior, puesto que
muchos de ellos intruyen a ambos miembros de la
Formaciéon Dofna Ana. La datacién K-Ar (en bioti-
ta) de un pluton aflorante en la zona de Infiernillo

(Fig. 11; Tabla 3) arrojo una edad de 16,7 * 0,6
Ma (parte alta del Mioceno Inferior). También Ara-
neda (1982) obtuvo una edad (K-Ar, en biotita) de
12,6 * 0,6 Ma, en una granodiorita mineralizada y
propilitizada, aflorante 3 km al sur del yacimiento
El Indio; sin embargo, esta Gltima edad debe ser
considerada como minima, puesto que, probable-
mente, corresponde mas bien a la edad de los pro-
cesos de alteracidn y/o mineralizacién, que afecta-
ron al intrusivo, mds que a su edad de emplaza-
miento. La edad de 16,7 * 0,6 Ma, obtenida en el
sector de Infiernillo, es ligeramente mas joven que
la menor de las edades K-Ar, obtenidas en rocas de
la Formaciébn Dofia Ana y, si bien ella es coici-
dente con la edad K-Ar mis antigua, obtenida en
rocas de la Formacién Cerro de Las Tortolas, cabe
sefalar que los intrusivos de la Unidad Infiernillo

FIG. 5. Diagrama de clasificacion modal de Streckeisen (1976) para intrusivos de la
Unidad Infiernillo. a) Granitos; b) Granodioritas; c) Tonalitas; d) Monzodioritas
cuarciferas; e) Dioritas cuarciferas. 1-7) Series de granitoides de Lameyre y
Bowden (1982). 2) Serie calcoalcalina trondjemitica. 3) Serie calcoalcalina con
contenido normal de potasio. 4) Serie calcoalcalina rica en potasio.
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Foto 5. Intrusivo subvolcanico de la Unidad Infiernillo,
intruyendo a riolitas de la Formacién Pastos
Blancos y granitoides paleozoicos, intensamente
alterados. Frontera chileno-argentina, prospecto
Coipita (Rio Hurtado).

se encuentran asociados, exclusivamente, a zonas
de alteracion hidrotermal, que afectan a unidades
de rocas més antiguas que esta Gltima (Fotos 4, 5).
Los intrusivos y zonas de alteracion estin cortados
por una superficie de erosion, sobre la cual se ha-
bria depositado la Formacién Cerro de Las Térto-
las. En consecuencia, se considera que la Unidad
Infiernillo se emplaz6 con anterioridad a la depo-
sitacién de la Formacién Cerro de Las Tortolas y
estd relacionada, temporalmente, con el evento de
alteracion hidrotermal, que ocurrid a fines del Mio-
ceno Inferior (ver capitulo de Alteracion Hidro-
termal).

PETROQUIMICA

Con el objeto de caracterizar quimicamente las
unidades de rocas, volcinicas e intrusivas, terciarias,
se realizaron andlisis quimicos de 41 muestras por
elementos mayores y algunos elementos trazas (Ba,
Rb, Sr, Cr). De éstas, 18 son tobas y lavas de la
Formaciéon Dofia Ana; 15 son lavas de la Forma-
cion Cerro de Las Tortolas; 4 son ignimbritas de la
Formacién Vallecito y 5, rocas intrusivas de la
Unidad Infiernillo. Los anilisis respectivos aparecen
en la Tabla 5. Las rocas de todas las unidades men-
cionadas pertenecen a la asociacién subalcalina,
con tendencia calcoalcalina, de acuerdo con la
ubicacion de los anilisis en los diagramas de silice
vs. alcalis y de plagioclasa normativa vs. alimina de
Irvine y Baragar, 1971 (Figs. 6, 7). En el diagrama
de silice vs. potasio de Pecerillo y Taylor (1976),
se ubican dentro de los campos correspondientes a
las series calcoalcalinas con alto contenido de po-
tasio (Fig. 8).

La Formacion Dofia Ana posee el rango compo-
sicional méds amplio entre las unidades terciarias
(Fig. 8). Representa una asociacién volcinica bi-
modal, formada por un grupo de riolitas y dacitas,

ricas en potasio, y otro de andesitas basélticas y
andesitas. Las riolitas y dacitas son los productos
mas diferenciados (ID = 20-90%); constituyen el
tipo litologico fundamental del Miembro Tilito (in-
ferior) y de las intercalaciones acidas presentes en
el Miembro Escabroso (superior), al norte del rio
Apolinario. Las andesitas y andesitas basélticas son
las méis abundantes en el Miembro Escabroso
(ID = 40-70%); las primeras se caracterizan por un
marcado enriquecimiento en potasio, en relacion a
las andesitas basalticas.

La Formacidén Cerro de Las Tortolas posee un
rango composicional mis restringido, pues estd
formada sblo por andesitas, con contenido normal
y alto de potasio. Estas rocas poseen, en general,
contenidos mas altos de Al, Ti, Ba, y Sr y mis
bajos de K, Mny Rb, que las rocas de la Formacién
Dofia Ana. La Formacion Vallecito incluye a rioli-
tas y dacitas con elevado indice de diferenciaciéon
(ID = 87-98%) y composicidon quimica similar a
las lavas 4cidas del Miembro Tilito (inferior) de la
Formacion Dofa Ana (Fig. 8).

Las caracteristicas quimicas y litologicas, de las



TABLA 5. ANALISIS QUIMICOS DE ROCAS EFUSIVAS E INTRUSIVAS TERCIARIAS,

EN LA ALTA CORDILLERA DEL NORTE CHICO (29°-31°S)

5a. FORMACION DONA ANA*

No. I-61 1-62 1-63 1-64 1-100 1101 1-102  I-109 128 N30  N32 N478 HC101 HCI11 AC—-11 AC-11A AC—45 AC—62
Si0, 5571 7099 71,56 55,56 52,77 51,78 71,63 66,04 69,62 61,90 59,91 72,99 72,28 54,78 57,08 57,76 57,34 69,93
TiO, 087 028 032 1,03 143 1,13 0,32 048 023 062 075 027 0,30 1,52 0,98 0,85 062 0,32
ALO, 1808 13,99 13,65 17,86 17,85 19,34 13,30 1540 1517 1583 16,60 13,88 13,19 13,60 18,44 1844 17,96 15,00
Fe,0, 4,86 1,39 1,82 532 448 3,46 1,35 2,43 073 3,50 3,95 0,99 1,26 7,93 4,74 395 4,80 1,99
FeO 1,40 012 008 093 4,76 4,57 0,28 089 06,40 093 1,56 012 0,04 2,49 1,16 1,98 0,83 0,31
MnO 017 009 009 0,12 017 0,14 0,04 0,08 0,03 010 0,10 0,09 0,08 021 0,10 012 012 005
Mgo 256 033 036 295 3,70 3,63 0,60 1,36 0,53 1,89 2,57 027 028 2,92 2,57 2,45 1,96 051
ca0 614 1,58 152 6,09 7,86 8383 1,32 294 087 480 515 10,32 1,36 4,52 6,88 666 6,94 1,92
Na,0 452 397 362 4,78 3,87 3,65 2,78 426 1,93 3,64 3,59 424 3,36 4,50 4,00 3,95 315 4,46
K,0 173 3,77 3,67 1,58 0,65 0,40 4,46 3,19 7,16 3,28 294 3,66 4,65 1,23 1,54 1,77 1,47 3,11
P,0, 032 010 011 0,28 022 035 0,10 011 006 019 017 0,08 0,04 029 0,19 019 0,23 0,10
H,0* 1,67 1,63 1,59 1,59 1,94 1,66 1,95 1,48 1,98 1,76 1,63 1,59 1,36 3,05 1,97 1,53 2,77 1,30
H,O 1,44 076 094 141 068 043 0,75 0,63 081 0,57 0,48 0,13 0,21 0,30 0,61 0,31 1,9 025
co, 008 024 019 021 0,13 0,11 0,62 019 009 049 0,09 029 095 2,74 0,05 026 009 041
c 0,16 044 008 0,08 003 008 < 001 013 002 015 005 < 001 0,12 016 003 < 001 002 0,02
s 007 002 002 003 < 001 001 002 < 001 001 0,12 < 0,01 001 < 001 < 001 001 < 001 < 0,01 0,01
Total 99,78 99,70 99,62 99,82 100,54 99,57 99,52 99,61 99,64 99,77 99,54 99,93 99,48 100,24 100,35 100,22 100,26 99,69
Bappm 460 745 680 400 300 200 650 270 800 560 530 685 960 320 390 490 230 730
Rb 59 127 119 59 30 15 180 157 440 173 168 114 216 96 42 44 78 112
St 584 135 135 558 490 600 131 300 230 410 43 106 93 160 610 640 650 250
CPN 37 17 17 35 46 52 19 26 18 34 39 14 18 25 44 44 52 18
1-D 58,40 89,97 89,90 58,70 44,21 40,34 90.32 78,94 93,19 69,64 63,61 91,81 91,10 60,09 5548 56,49 54,10 87,29

TABLA 5b. FORMACION CERRO DE LAS TORTOLAS*

No. -9 1-114 I-116 [-117 I-118 I-119 N-119  N—-150 N—-152 N-361 NC-138 HC-139 HC-203 HC—205 AC—8
si0, 61,87 58,54 61,00 61,21 60,47 62,20 61,11 62,55 60,26 61,65 56,81 57,97 62,20 57,67 60,34
TiO, 0,65 058 0,72 0,63 0,73 073 0,86 0,69 075 071 0,79 094 073 0,79 0,73
Al,0, 17,11 15,38 16,53 1531 16,49 17,06 16,22 18,51 17,74 17,59 17,19 17,80 17,14 16,94 18,49
Fe,0, 2,03 3,81 4,15 3,86 4,47 4,37 296 2,59 476 341 4,10 4,43 4,27 4,67 4,29
FeO 1,83 0,83 0,30 0,83 0,21 030 1,50 0,96 09 073 079 1,51 0,09 0,55 0,39
MnO 0,08 0,15 0,09 008 0,09 0,08 0,14 0,05 0,05 006 0,12 014 0,08 0,10 0,08
MgO 2,01 2,22 2,09 1,56 1,79 1,99 2,14 1,24 0,85 1,19 2,62 294 1,50 1,74 2,09
Ca0 4,66 5,71 4,48 4,8¢ 4,57 4,85 6,60 4,97 490 495 6,16 639 4,54 5,49 5,58
Na, 0 4,21 2,79 4,21 2,52 4,17 4,49 3,58 4,38 402 4,22 3,66 4,08 4,32 3,73 5,01
K,0 2,41 3,02 2,60 3,55 2,47 2,36 2,07 2,19 228 2,42 1,47 1,49 2,43 2,25 1,76
P,0, 0,18 0,43 0,14 017 0,16 014 022 0,20 025 0,21 0,29 030 023 0,25 0,17
H,0 2,14 1,80 1,58 1,82 1,90 0,79 1,05 0,93 1,45 1,79 3,01 1,20 1,14 2,28 0,61
H,O 0,35 0,81 0,98 0,66 1,19 015 0,41 0,55 1,36 0,79 2,11 050 071 0,98 0,21
co, 0,09 3,72 023 2,33 0,84 0,05 0,90 0,10 026 011 < 001 < 001 < 0,01 1,55 0,02
5 001 < 0,01 0,39 0,12 0,06 0,03 006 0,03 0,03 044 0,86 0,03 0,22 0,52 0,05
s 0,08 0,01 001 < 001 003 < 001 006 < 001 < 001 001 < 001 < 001 001 <001 < 001
Total 99,68 99,80 99,50 99,49 99,64 99,59 99,88 99,94 99,92 100,28 99,98 99,72 99,61 99,51 99,82
Bappm 620 700 650 360 620 650 510 565 635 590 - - — — 570
Rb 94 133 100 162 96 96 91 88 86 99 - - - - 46
sr 68 450 590 460 620 660 521 621 550 595 - - - = 810
CPN 35 45 33 47 34 33 41 37 39 37 44 41 34 41 34
D 68,36 63,01 69,08 67,35 68,89 68,51 62,45 69,27 67,28 69,25 57,63 57,19 70,16 63,26 65,05
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TABLA Sc. FORMACION VALLECITO

CAMPO ALCALINO
No. VLL-1 VLL-2 I-90  AC-57 2"
si0, 75,80 67,81 69,68 71,58 ¢ I
TiO, 0,18 0,25 0,22 0,30 Caa e @
Al O, 12,68 15,65 15,94 13,94 : ST
Fe, 0, 0,69 1,01 0,76 1,59 : ¢
FeO 0,03 0,35 0,66 0,33 , a
MnO 0,05 0,04 0,05 0,09
MgO 0,13 0,32 0,40 0,45 .
Ca0 0,23 2,20 2,41 2,10
Na, O 2,13 4,40 4,62 3,98
K,O 6,69 3,30 3,39 3,82 ° ° ® © © o sioy ——
P,0, 0,07 0,20 0,11 0,10 6 s o e e s Sl B s b ittt Toea b
H,0* 0,62 2,47 0,93 0,82
H,O 0,14 1,23 0,18 0,30 FIG. 6. Diagrama alcalis-silice (Irvine y Baragar, 1971)
Cco, 0,03 < 0,01 0,08 0,13 para rocas efusivas e intrusivas del Cenozoico
C 0,06 0,23 0,08 < 0,01 superior, en la Alta Cordillera (29°-31° S).
S < 0,01 0,01 0,02 < 0,01
Total 99,53 99,47 99,53 99,53
Ba ppm 446 860 850 760
Rb 278 119 119 140 i S
Sr 40 542 600 210 £~ i
CPN 3 20 21 20 . i VO .
1D 98,08 87,36 85,85 87,36  * \ o o ,eslg
J \ o - s 4
N cawo TACITKD .\.\ toe : 8
TABLA 5d. UNIDAD INFIERNILLO * 1 Theptze
p o~ .
No. -6 I1-13 17 1-42 =51 . " , " . . " " ;
Sio, 62,10 56,48 61,29 65,92 64,78 ) ) ]
TiO, 0,87 1,12 0,72 0,57 0,62 FIG. 7. Diagrama Plagioclasa Normativas vs Al,0,
AlLO, 16,23 17,64 16,09 15,40 16,25 (Leyenda en figura 6).
Fe, O, 2,74 3,43 3,50 2,19 1,86
FeO 2,47 3,89 1,54 1,61 2,27
MnO 0,08 0,13 0,10 0,08 0,08 { Sere de Arcos Toleincos
MPO 202 347 282 134 L8 o 3 oamieen
Ca0 4,49 6,59 2,94 3,33 4,10 B e e a
Na2,0 400 3,65 4,50 3,64 380 ¢ / \
K,O 3,19 2,34 3,21 3,93 3,63 :
P,0, 0,17 0,20 0,13 0,11 0,14
H,0* 1,22 1,08 2,12 0,92 0,59
H,0" 0,18 0,18 0,54 0,20 0,11 '
co, 0,05 0,11 0,63 0,27 0,12 -
c 0,05 0,07 0,05 < 0,01 0,06 . A .
S 002 014 < 001 < 001 < 001 ; 7 2
Total 99,98 100,52 100,18 99,71 100,30 e [ | B0 P
Bappm 500 430 580 460 290 - a | 0 o e s i St
Rb 166 121 151 270 179 e & i . R A DO
Sr 350 450 420 290 380 e % e % e %
CPN 32 43 25 30 33 P —
ID 69,33 53,65 72,37 76,73 72,26 FIG. 8. Clasificacién quimica de rocas volcanicas de las

- = — formaciones Dofia Ana, Cerro de Las Tértolas y
* Anilisis efectuados en el Laboratorio Quimico del Servicio Vallecito, en el diagrama de Peccerillo y Taylor
Nacional de Geologia y Mineria, Santiago. (1976)
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FIG. 9. Diagramas de variacion (elementos mayores, Rb,
Sr, Ba) vs (Si0,). Lavas de las formaciones Doifia
Ana, Cerro de Las Tortolas y Vallecito (leyenda
en figura 6).
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unidades volcinicas analizadas, indican que el vol-
canismo del Terciario superior de la Alta Cordillera
del Norte Chico, representa a eventos volcinicos
claramente diferenciables. Las distintas tendencias
de variacién de elementos mayores y trazas (Ba,
Sr, Rb), conrespecto al contenido de silice (Fig. 9),
asi como los distintos rangos composicionales que
muestran las diversas secuencias volcénicas, sugie-
ren una evolucién independiente, a partir de mag-
mas diferentes y con distinto grado de diferencia-
cién.

Los intrusivos de la Unidad Infiernillo perte-
necen a la asociacién subalcalina, de acuerdo con
sus contenidos de alcalis (Fig. 6), razones molecu-
lares Na,O + K, O/Al;0; y composicién norma-
tiva; también se ubican en el campo calcoalcalino,

33

con contenido normal a alto de potasio en los dia-
gramas AFM y Ab-An-Or de Irvine y Baragar
(1971). Por otra parte, presentan algunas caracte-
risticas tipicas de los granitoides de Tipo I de Cha-
pell y White (1974), tales como, diversidad litol6-
gica, razones moleculares Al,03/Na, 0 + K,0 -+
CaO menores que 1,1, alto contenido de Na,O
(mayor que 3,2) y presencia de didpsido norma-
tivo (Beckinsale, 1979, Didier et al., 1982). Las
tendencias de variacién de los elementos mayores
y trazas, con respecto al contenido de silice, que
muestran las rocas de la Unidad Infiernillo, son
muy parecidas a aquéllas de la Formacién Dofia
Ana, especialmente en los elementos Ca, Al, Mn,
Rb, Sr, lo cual sugiere una relacién genética entre,
ambas unidades.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Del anilisis de los mapas (Figs. 2, 3), y los per
files (Fig. 10), se pueden deducir los rasgos estruc-
turales mayores de la Alta Cordillera Andina entre
los 29° y 31°S. Ella estd formada por un gran
horst de zbcalo, de 50 km de ancho, limitado, al
menos entre los 29° y 30°S, por dos fallas inversas
de rumbo norte-sur y manteo convergente entre si:
la falla Vicufia-San Félix, al oeste, y la falla Bafios
del Toro, al este. La primera de ellas, cuya longi-
tud excede los 180 km, tiene un salto vertical su-
perior a 2 km y manteo de 45°-60°E. La falla
Baiios del Toro, con manteo variable entre 60° y
80°W alcanza a 100 km de longitud, en territorio
chileno, y posee un desplazamiento relativo, en la
vertical, del orden de 2-3 km (Nasi et al., en prep.;
Mpodozis y Cornejo, en prep.). Al norte del rio
Turbio y Cordillera de Dofia Ana (Fig. 2), este
gran horst de zocalo estd disectado por un sistema
de grandes fallas inversas, de rumbo norte-sur y
manteo al oeste (Fallas Pinte, La Plata, Tres Que-
bradas, Chollay; Fig. 2). que ponen en contacto di-
versos bloques de zbcalo sobre delgadas y estrechas
franjas longitudinales de cobertura, las que presen-
tan, localmente, pliegues de arrastre. Fallas de
longitud menor y manteo al este (i.e., Falla Los
Cuartitos; Fig. 3) limitan por el oriente, en algunos
casos, las franjas de cobertura. De este modo se
origina un sistema de horsts y grabens de segundo
orden, al interior del gran horst de zocalo, que
forma el nicleo de la Alta Cordillera.

Este dispositivo de horsts y grabens de zbcalo,

limitados por fallas inversas, se observa también
més al norte, tanto en la Cordillera del Huasco
(Reutter, 1974) como en las nacientes del rio Co-
piap6é (Jensen, 1976; Mercado, 1982). Seglin Mpo-
dozis y Davidson (1980), la etapa principal de
fallamiento inverso se habria producido en algin
momento del Terciario superior, precedida por una
etapa deformativa, durante la cual se formaron
grandes domos y/o antiformes de zbcalo asociados,
en parte, a la formacion de pliegues gravitacionales
en la cobertura circundante. En la zona estudiada;
existen evidencias de deformacién, posiblemente
pre-terciaria, observables en la fuente discordancia
angular, que separa a las formaciones Bafios del
Toro y Dofia Ana. Sin embargo, la edad de dicha
deformacién no puede ser precisada, debido a la,
incertidumbre existente en cuanto a la edad de la
Formacion Baiios del Toro.

La falla Bafos del Toro limita por oeste (con
excepcién de los afloramientos de Cordillera Dofia
Ana), a la franja de afloramientos de la Formacion
Dofia Ana (Figs. 2, 3), a la cual pone en contacto
con los granitoides paleozoicos del Batolito Elqui-
Limari. Inmediatamente al oeste de su traza, los
granitoides carboniferos de la Superunidad Elqui
estin afectados por cataclasis y milonitizacién, a lo
largo de una franja de 5-10 km de ancho, que se
extiende por mds de 100 km entre el rio Ingaguas
y el rio Grande, tributario del Limari. Granitos y
porfidos no deformados de la Superunidad Inga-
guis (Pérmico-Tridsico Inferior; Mpodozis y Cor-
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FIG.10. Secciones estructurales en la region de Libra, El Indio, Rio La Laguna y Paso del Agua Negra. 1) Formacion Pastos Blancos. 2) Granitoides de la Superunidad Ingaguis
(Pérmico-Tridsico Inferior). 3) Estratos de Rio Seco (Triasico?). 4) Formacion Lautaro (Lias-Dogger inferior). 5) Estratos de El Tapado; a) yeso; b) calcarenitas. 6) For-
macion Picudo (Juridsico Superior-Cretécico?). 8) Formacion Dofa Ana (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior); a) Miembro Tilito,; b) Miembro Escabroso. 9) Intrusivos

de la Unidad Infiernillo (Mioceno Medio). 10) Zonas de alteracién hidrotermal. 11) Fallas inversas. 12) Fallas normales. Ubicacion de los perfiles en la figura 3.
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nejo, en prep.) intruyen a la franja de rocas cata-
clasticas confirmando, de este modo, su edad pa-
leozoica. Esta franja de rocas deformadas habria
servido, antes del fallamiento, como canal de
ascenso de los magmas que originaron la Unidad
Infiernillo, ya que al sur del rio Ingaguis, dichos
intrusivos estin emplazados exclusivamente a lo
largo de ella. Debido a lo anterior, se deduce que la
falla Bafos del Toro se produjo por la ruptura, en
el Terciario, de una zona de anisotropia estructural,
heredada del Paleozoico: la franja de rocas cata-
clasticas, en el borde oriental del Batolito Elqui-
Limari.

Al norte de El Indio y al este de la falla Bafios
del Toro, la Formacion Dofia Ana estd plegada en
un amplio sinclinal abierto (Sinclinal de Libra),
cuya longitud de onda excede los 20 km (Fig. 10).
Su limite oriental, en territorio argentino, es pro-
bablemente la prolongacién hacia el sur de la falla
La Coipa que, 70 km al norte de Libra, en las na-
cientes del rio Valeriano (Fig. 3), eleva hacia el
oeste el bloque paleozoico de los cerros El Toro
(6.380 m) y Las Placetas (5.430 m). Esta falla, con
manteo al este, se prolonga en territorio argentino,
al sur del paso del Valeriano, a lo largo del rio La
Tagua y, posiblemente, del Arroyo Blanco (?),
donde pondria en contacto el bloque paleozoico
de las cordilleras de La Brea y Colangiiil (Aparicio,
1975), sobre la Formacién Dofia Ana, aflorante en
el flanco oriental del sinclinal de Libra. De este
modo, dicho sinclinal ocuparia una depresién
tectbnica relativa, entre dos horsts de zocalo
limitados por fallas inversas, con manteos divergen-
tes, la falla Bafios del Toro, al oeste, y la falla La
Coipa, al este (Fig. 3).

En la regién de El Indio-Las Hediondas (Fig.
10B), la simple estructura sinclinal se complica, ya
que la Formacion Doiia Ana estd deformada en
sistemas de pliegues abiertos, a la vez que descansa,
en discordancia angular, sobre la Formacién Baifios
del Toro, la cual presenta pliegues cilindricos,
apretados. Fallas y fracturas secundarias, de rumbo
NW 6 NE (que ejercen un importante control en la
mineralizacién del yacimiento El Indio) se presen-
tan en esa zona (Fig. 3). Mds al sur, en la zona de
Rio Seco, Rio La Laguna, Cerro Olivares y Paso
Agua Negra (Figs. 3, 10), la situacién es todavia
més compleja, ya que, en la prolongacion meridio-
nal del sinclinal de Libra, aparece todo un sistema
de fallas inversas (fallas La Laguna, Rio Colorado,
Olivares), limitando horsts de zdcalo de segundo
orden, tales como el Horst La Laguna (Fig. 10D),
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que irrumpe a través de las rocas plegadas de la
Formacién Dofia Ana y desaparece, hacia el norte,
en el nicleo de un anticlinal-cofre, envuelto por
rocas de la cobertura. Gran parte de la deforma-
cibén, en la cobertura en esta zona, es producida
por el movimiento de los bloques de zocalo, el que
indujo la formacion de estructuras de arrastre en la
Formacion Dofia Ana (i.e., el sinclinal asimétrico
en el curso inferior de la quebrada Rio Seco; Fig.
10C). Al este del horst de La Laguna, limitado por
la falla Rio Colorado, inclinada al oeste, aparece
un estrecho graben (Graben del rio Colorado; Fig.
10D), relleno por capas subhorizontales de la For-
macion Doifia Ana, bordeado al este por otra falla
inversa: la falla Olivares, con manteo al este. Al
oriente de ella se eleva hasta sobrepasar los 6.000
m de altura, el bloque de zo6calo de Cerro Olivares
(riolitas de la Formacion Pastos Blancos), situado
en la frontera con Argentina. El salto vertical de la
falla Olivares se amortigua, ripidamente, hacia el
norte, hasta desaparecer en el curso medio del rio
Colorado, de modo que, atin mis al norte, las rio-
litas y tobas subhorizontales de la Formacion
Dofia Ana cubren por completo el bloque de z6-
calo del Cerro Olivares, alcanzando el paso Agua
Negra y prologindose mds all4, en territorio argen-
tino.

Los bloques de zdcalo no sbélo estin fallados
sino también basculados en sentido norte-sur,
comolo atestigua la desaparicion, hacia el norte de,
la falla Olivares. Las lavas y brechas acidas de la
Formacién Pastos Blancos, que constituyen la
mayor parte de dichos bloques, estin deformadas
en anticlinales y sinclinales, que pueden llegar a ser
muy complejos, siendo dificil establecer qué parte
de dicha deformacibén es anterior al fallamiento in-
verso y qué parte de ella estd inducida por él (Fig.
10).

Las fallas inversas, al menos en la zona del rio
Valeriano, El Indio y Rio La Laguna, son poste-
riores a la Formacién Dofia Ana, y mas jovenes
que los intrusivos de la Unidad Infiernillo, afecta-
dos por el fallamiento inverso. En la quebrada La
Invernada (Figs. 3, 11), la falla Rio Colorado estd
cubierta por aglomerados andesiticos de la Forma-
cibn Cerro de Las Tortolas, datados (K-Ar) en ese
lugar, en 14,7 £ 1,2 Ma (hornblenda) y 14,0 £ 0,8
Ma (biotita). Debido a que dicha falla afecta, mas
al norte, a la Formacién Dofa Ana, se puede infe-
rir que estuvo activa entre los 18,9 Ma (edad K-Ar
més joven obtenida en la Formacion Dofia Ana) y
los 14 Ma. Lo observado en la quebrada La Inver-
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FIG. 11. Distribucién de los intrusivos
de la Unidad Infiernillo y zo-
nas de alteracion hidrotermal
en la Alta Cordillera entre los
29° y 31°S. 1) Zonas con al-
teracién hidrotermal. 2) Intru-
sivos de la Unidad Infiernillo
(Mioceno Medio). 3) Fallas
inversas. 4) Fallas normales.
5) Minas. 6) Edades K-Ar; a)
roca total; b) sericita; c) bio-

) tita.
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nada es la f{inica relacion directa, visible, entre
fallas inversas y rocas de la Formacion Cerro de las
Tortolas, la que, en otros lugares, se presenta hori-
zontal, cubriendo, discordantemente, a la Forma-
cion Dofia Ana, sin evidencias de haber sido ple-
gada y/o fallada. En el rio del Toro, ignimbritas y
tobas de la Formaci6én Vallecito (Mioceno Supe-
rior) cubren a la traza de la falla Bafios del Toro
(Fig. 3).

Los antecedentes mencionados indican que, al
menos 2lgunas de las fallas inversas, habrian estado
activas cerca del limite Mioceno Inferior-Mioceno
Medio, alrededor de los 16 Ma. Esta inferencia no
puede, sin embargo, considerarse de validez general
para toda la region, dada las pobres relaciones es-
tratigrificas de la mayoria de las fallas. Con ante-
rioridad, Mpodozis y Davidson (1980), enfren-
tados al mismo problema, sefialaron que los ante-
cedentes disponibles permitian indicar, solamente,
que la mayoria de las fallas inversas, tipicas de la
Alta Cordillera del Norte Chico, se produjeron “en
algin momento del Terciario Superior”. Jensen
(1976) sugirid que, en la Cordillera de Copiapd, las
diferentes fallas inversas no son necesariamente
sincronicas. Nuevas observaciones personales en
dicha regién (Rio Montosa, Rio Vizcachas del
Pulido), por parte de los autores, han permitido
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comprobar que, inclusive, algunas de esas fallas han
tenido repetidos movimientos en diversos lapsos
del Terciario. La datacion precisa de éstas es ain
un problema no resuelto en la region. A modo de
ilustracibn cabe mencionar que, por ejemplo,
segin Lahsen (1982b), en los Andes del Norte de
Chile se puede distinguir, sblo en el Mioceno, tres
etapas diferentes de deformaciéon y alzamiento.

El estilo estructural de la regién estudiada, do-
minado por el fallamiento inverso, en bloques, del
zbcalo (“‘thick skinned tectonics”) es tipico de
gran parte de la Alta Cordillera chilena entre los
28° y 31°S (Reutter, 1974; Godoy y Davidson,
1976; Jensen, 1976; Mpodozis y Davidson, 1980).
Dicha zona forma parte de una provincia tectonica
mayor (Jordan et al., 1983), caracterizada por este
particular estilo de deformacion, ausencia de volca-
nismo reciente, ausencia de valle central y baja in-
clinacién del actual plano de Benioff (Isacks y Ba-
ranzangi, 1976). Segan Allmendinger et al. (1983),
la desaparicién de la actividad volcinica y la defor-
macién del Terciario superior, podrian estar liga-
das, en esta zona, a un proceso de segmentacion de
la placa de Nazca, en el Mioceno, y a la subse-
cuente disminuciéon de la inclinacién del plano de
Benioff entre los 28° y 33°S.

ALTERACION HIDROTERMAL Y MINERALIZACION

ALTERACION HIDROTERMAL

Las numerosas zonas de alteracién hidrotermal,
caracteristicas de la Alta Cordillera del Norte Chi-
co, se distribuyen en una franja de orientacion
NNE, de mis de 250 km de longitud y 20 km de
ancho promedio, que se extiende desde las na-
cientes del rio Copiapd (Rio Come Caballos) hasta
el rio Grande en la Cordillera de Ovalle (Fig. 11).
Un gran namero de ellas se ubican al este de la
falla Bafos del Toro. Sin embargo, al sur de los
30° Lat. S, existen también zonas de alteracion al
accidente de dicha falla, debido 2z la leve obli-
cuidad existente entre la direccion de las fallas in-
versas y la franja de zonas de alteracion. Los feno-
menos de alteracion hidrotermal afectan, sobre
todo, a rocas volcanicas de las formaciones Dofia
Ana y Baiios del Toro, pero también a rocas del
basamento (granitoides y riolitas) y, localmente, 2
rocas volcanicas del Mioceno Medio (Formacion
Cerro de Las Tortolas; ver Tabla 6).

En las 4reas alteradas, gran parte de las rocas
afectadas han perdido sus texturas originales y pre-
sentan colores blanquecinos, con pitinas superfi-
ciales pardo-rojizas y amarillentas (debidas a la pre-
sencia de goethita y jarosita) y estan, en parte,
muy fracturadas e intensamente silicificadas. El
limite entre las 4reas alteradas y las rocas no afec-
tadas por alteracidon es, generalmente, abrupto
(Foto 6), observindose en las zonas de borde un
claro control litologico y estructural de la altera-
cion. Esta afecta alli, sobre todo, a rocas porosas,
tales como tobas y brechas tobiceas, o bien a rocas
fracturadas, mientras que las rocas macizas estin
escasamente alteradas. En dichas zonas es posible
observar, inclusive, niveles tobiceos, intensamente
alterados, intercalados entre lavas macizas, sélo
débilmente propilitizadas. En las partes altas de
algunas zonas de alteracion (Nevada, Corddn de
la Azufrera, Loma del Azufre, Quebrada Larga;
Fig. 11), se encuentran depositos solfatiricos de
azufre nativo. La mayoria de las zonas de altera-
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TABLA 6. PRINCIPALES ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMAL DE LA ALTA CORDILLERA
DEL NORTE CHICO (29°-31° S) (UBICACION EN LA FIGURA 12)

LOCALIDAD O NOMBRE
DEL PROSPECTO

Cajon del Encierro Norte

Cajon del Encierro Sur

Estero Pachuy-Cordon
de la Azufrera

Rio Blanco

Nevada

Cerros Amarillos

Sancarron
Santa Maria de Sancarrén

Los Corrales

Sanco (Ex prospecto
Sancarrén de ENAMI)

Libra-El Indio-Las Hediondas

AREA

6 km?

10 km?

14,5 km?

14 km? (*)

7 km? (*)

16 km?

2 km?

3 km?

9 km?

5 km?

145 km? (*)

UNIDADES LITOLOGICAS AFECTADAS

Lavas y brechas rioliticas de la Formacién Dofia Ana
(Miembro Escabroso) (Oligoceno Superior-Mioceno In-
ferior). La falla Cajon del Encierro limita a esta zona por
el oeste. Dos stocks alterados, de la Unidad Infiernillo, se
encuentran dentro de la zona de alteracidon.

Brechas y tobas rioliticas de la Formacion Dofia Ana. En
su extremo norte, aflora un stock dioritico-cuarcifero, no
alterado, de la Unidad Infiernillo (Mioceno Inferior?).

Granitoides del Paleozoico superior (Superunidad Inga-
guis) y tobas 4cidas de la Formacién Dofia Ana. Asociada
a un extenso pluton, heterocomposicional, con alteracién
propilitica de la Unidad Infiernillo (Mioceno medio?).

Brechas y lavas rioliticas de la Formacién Pastos Blancos y
sienogranitos rojos del Tridsico Inferior (Superunidad
Ingaguas).

Brechas rioliticas de la Formacion Pastos Blancos, monzo-
granitos y sienogranitos de la Superunidad Ingaguis.
Ignimbritas no alteradas (edad K-Ar, biotita = 11,0 £0,5
Ma) cubren la parte alta de la zona de alteracion.

Tobas y brechas rioliticas, del Miembro Escabroso de la
Formacién Dofla Ana y riolitas de la Formacién Pastos
Blancos (Paleozoico superior-Tridsico Inferior).

Tobas riodaciticas intercaladas en andesitas y basaltos del
Miembro Escabroso de la Formacién Dofia Ana.

Tobas rioliticas del Miembro Escabroso de la Formacién
Dorfia Ana.

Tobas rioliticas e ignimbritas del Miembro Tilito de la
Formacion Dofia Ana (Oligoceno Superior-Mioceno Infe-
rior). Un stock dioritico, cuarcifero, de la Unidad Infier-
nillo, aflora en su borde suroccidental.

Andesitas del Miembro Escabroso (Formacién Dofia Ana).
En una muestra de roca alterada se obtuvo una edad K-Ar
de 16,2 * 6,5 Ma (roca total).

Libra: Lavas andesiticas del Miembro Escabroso. Tres
stocks de granodiorita y porfidos andesiticos de la Unidad
Infiernillo (Mioceno Inferior?) se encuentran dentro de la
zona de alteracion. El Indio-El Tambo: Principalmente
tobas rioliticas del Miembro Tilito de la Formacién Dofia
Ana. Una muestra de roca alterada dio una edad K-Ar de
17,2 + 1,2 Ma (roca total). Las Hediondas: Andesitas,
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tobas y brechas andesiticas de la Formacién Baifios del
Toro (Jurasico Superior?). Ignimbritas de la Formacién
Vallecito y piroclastos de la Formacién Cerro de Las
Tortolas (edad K-Ar, en biotita = 11,7 * 0,5 Ma) cubren
parte de la zona de alteracidon. Una veintena, al menos, de
pequeiios stocks no alterados de la Unidad Infiernillo se
distribuyen en la periferia o dentro de la zona de alte-
racién hidrotermal.

Vaquitas Heladas 6 km? Riolitas y tobas rioliticas del Miembro Tilito (Formacioén
Dofia Ana) y en el extremo oriental, areniscas tobiceas de
los Estratos de Barriquitas (Jurdsico Superior?).

Vacas Heladas 7 km? Tobas rioliticas del Miembro Tilito (Formacién Dofia Ana
y andesitas de la Formacion Bafios del Toro. Un pequefio
stock, no alterado, de la Unidad Infiernillo se encuentra
dentro de la zona de alteracién.

Quebrada Las Animas 4 km? Lavas andesiticas y tobas de la Formacién Bafios del Toro
(Jurdsico Superior?). La zona de alteracién se encuentra
cubierta por ignimbritas, no alteradas de la Formacién
Vallecito (edad K-Ar, en biotita = 5,9 £ 0,6 Ma).

Rio Seco 6 km? Riolitas de la Formacioén Pastos Blancos (Paleozoico supe-
rior-Tridsico). En una muestra de roca alterada, se obtuvo
una edad K-Ar (roca total) de 11,1 * 0,8 Ma. La zona de
alteracién se encuentra en un bloque limitado por fallas,
tanto al este como al oeste (Falla La Laguna).

El Tapado Oeste 4,5 km? Andesitas de los Estratos del El Tapado (Tridsico Supe-
rior?) y tobas icidas del Miembro Tilito de la Formacién
Doiia Ana (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior).

El Tapado Este 4 km? Riolitas y piroclastos dcidos de la Formacidn Pastos Blan-
cos (Paleozoico Superior-Tridsico) y del Miembro Tilito de
la Formacién Dofla Ana. Una falla (normal?) de rumbo
norte-sur limita por el oeste la zona de alteracién.

El Pidén 6 km? Lavas y piroclastos icidos de la Formacion Pastos Blancos
(Paleozoico superior-Triisico).

La Laguna 12 km? Lavas andesiticas, brechas y conglomerados del Miembro
Escabroso de la Formacién Dofia Ana. Dos stocks no alte-
rados de la Unidad Infiernillo (Mioceno Inferior?) se en-
cuentran dentro de la zona de alteracion.

Rio Colorado Norte 4 km? Areniscas, conglomerados rojos, lavas y tobas icidas del
Miembro Tilito (inferior) de la Formacién Dofia Ana. Una
falla inversa (Falla Rio Colorado) limita por el oeste la
zona alterada.

Rio Colorado Sur 12 km? Lavas y piroclastos 4cidos de la Formacion Pastos Blancos
(Paleozoico superior-Tridsico). Fallas inversas (Fallas La
Laguna y Rio Colorado) bordean, por el oeste y el este, la
zona de alteracidn.
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Quebrada La Invernada 4 km? (*) Aglomerados y tobas andesiticas de la Formacién Cerro
de Las Tortolas (Mioceno Medio-Superior). La zona de
alteracién forma una aureola en torno a un cuello volci-

nico, andesitico, posible alimentador de la formacién.

El Cepo 5 km? Esquistos peliticos (Complejo Metambérfico del Cepo, Pa-
leozoico inferior?) y granitoides foliados del Paleozoico-

Tridsico. (Superunidades Elqui e Ingaguis).

Infiernillo 18 km? Granitoides foliados de la Superunidad Elqui (Carbonife-
ro?) intruidos por numerosos stocks de diorita-granodio-
rita y porfidos no alterados de la Unidad Infiernillo. Una
datacion K-Ar (biotita), de uno de los stocks dioriticos,

arrojo una edad de 16,7 + 0,6 Ma.

La Coipa 11 km? Granitoides (granodiorita-granito) foliados de la Super-
unidad Elqui, intruidos por pequefios stocks y diques de
la Unidad Infiernillo. En una muestra de rocas alteradas de
este prospecto, se obtuvo, una edad K-Ar (roca total) de

15,9 £1,2 Ma.

Rio Ternero 8 km? Granitos foliados de la Superunidad Elqui, intruidos por
stocks y diques dioriticos, no alterados, de la Unidad In-

fiernillo (Mioceno Inferior).

Criter 1,5 km? Granitos foliados, de grano grueso, de la Superunidad

Elqui (Carbonifero).

27 km? Granitos foliados de la Superunidad Elqui y lavas rioliticas
de la Formacion Pastos Blancos (Paleozoico superior-Trid-
sico), intruidas por stocks dioritico-granodioriticos, no

alterados, de la Unidad Infiernillo.

Coipita

Quebrada Larga 26 km? Granitos foliados de la Superunidad Elqui y riolitas de la
Formacion Pastos Blancos, intruidas por stocks no alte-
rados de la Unidad Infiernillo. Depésitos de azufre solfati-
rico se presentan asociados a la zona de alteracion.

Rio Colorado del Mostazal 56 km? (*) Granitoides foliados (tonalitas, granitos) de la Super-
unidad Elqui, lavas icidas de la Formacion Pastos Blancos
y esquistos peliticos (Complejo Metamorfico del Cepo;
Paleozoico inferior?), intruidos por stocks de diorita, no

alterados, de la Unidad Infiernillo.

(*) Area en sector chileno, la zona se extiende a territorio argentino.

cion guardan una estrecha relacién espacial con los
plutones de la Unidad Infiernillo. Estos cuerpos
afloran dentro o bien en la cercania inmediata de
las 4reas alteradas (Fig. 11) y, a diferencia de las
rocas de caja, estin afectados sdlo por propilitiza-
cion débil. Tipica de muchas zonas de alteracidn es
la presencia de los stocks verdes o negros, no alte-
rados, de la Unidad Infiernillo, aflorando en el nG-
cleo de las zonas alteradas, amarillentas (Fotos 4,
5, 6).

El estudio de 45 secciones transparentes y el
andlisis por difraccién de Rayos X de 16 muestras
de rocas alteradas, ha permitido caracterizar varios
tipos de alteracién: a) propilitica; b) argilica inter-
media; ¢) cuarzo-sericitica; d) argilica avanzada;y
e) silicificacién (Tabla 7). En las zonas de altera-
cion, ubicadas al este de la falla Bafios del Toro
(Fig. 11), predomina la alteracién de tipo argilico
avanzado, mientras que en las zonas ubicadas al
oeste de ella es comiin encontrar rocas afectadas
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TABLA 7. MINERALOGIA DE ALTERACION EN MUESTRAS PROVENIENTES DE LAS DIVERSAS ZONAS DE ALTERACION
HIDROTERMAL DE LA ALTA CORDILLERA DEL NORTE CHICO (29°-31°)

<
=
LOCALIDAD MUESTRA LITOLOGIA INTENSIDAD g TIPO DE ALTERACION
ORIGINAL DE ALTERACION < E < < 2

oE:<§§E:<<<§3 5

SGS3;EZEEEEEAEEg9s¢

R L EEEEEE

TE2F3988538035:93¢£¢8

Dwdr< X800 J<NLOR®
Nevada [ -68 No se reconoce Fuerte X X X Argilica avanzada
Nevada I -69 Granito Fuerte X X Argilica avanzada
Nevada I -69 Granito Fuerte X - X X Argilica avanzada
Sancarron | -41 Dacita Moderada X -X X X X X X Propilitica
Sancarron | -106 Veta Guanaco — X X X X X Veta de cuarzo
Santa Maria-Sancarrén 1 -39 Toba riolitica Moderada fuerte X — X X X X Argilica avanzada
Santa Maria-Sancarron I -40 Toba riotitica Débil-moderada X — X X X Argilica intermedia
Santa Maria-Sancarron 1 -38 Toba (?) riolitico Fuerte X X X X X Argilica avanzada
Sanco | -44 Andesita Fuerte X X=X Cuarzo-sericitica
Sanco 1 -45 Andesita (?) Fuerte X X X Argilica avanzada
Libra 1 -49 Andesita (?) Fuerte X X Argilica avanzada
Libra 1 -50 Andesita (?) Fuerte X X X Argilica avanzada
Los Corrales 1 -46 Toba (?) Fuerte X X X X XX Cuarzo sericitica
El Indio |l -54 Andesita Fuerte X X X Argilica avanzada
El Indio PBT- 13 Toba (?) Fuerte X X X X Cuarzo-sericitica
El Indio PBT-27-2 No se reconoce Fuerte X X Argilica avanzada
El Indio I -107 Tobariolitica Fuerte X X X X X Argilica avanzada
Ef Indio I -109 VetaIndio S 3500 - X X X X Veta de cuarzo-oro
Los Banitos I =12 Andesita Moderada X X X X X X Argilica intermedia
Los Banitoa I =15 Riolita Fuerte X X X X Silicificacion
Paso La Deidad I -16 Toba riolitica Fuerte X X X Argilica avanzada
Al norte de El Tambo I -10 Toba riolitica Débil-moderado X X X X X X Propilitica
Al este de El Tambo 1 -3 Toba riolitica Débil X - - X X Propilitica
Al este de El Tambo 1 -4 Toba riplitica Débil X - X X X X Propil itica
Al este de Ei Tambo 12 Riolita Fuerte X X X X Cuarzo-sericitica
Al este de El Tambo { -5 Riolita Fuerte X X - X Argilica avanzada
El Tambo PBT-17 Toba riolitica Fuerte X X X X Argilica avanzada
El Tambo PBT- 14 Toba riolitica Fuerte X X XX Argilica avanzada
Al sur de El Indio PBT-23A  Andesita Moderada X X X Argilica intermedia
Vaquitas Heladas PBT- 72 Riolita Fuerte X X Cuarzo-sericitica
Vacas Heladas 1 -20 Toba riolitica Débil X - X X XX X Propilitica
Vacas Heladas 1 -19 Toba riolitica Débil X - X X X Propilitica
Vacas Heladas 1 -18 Toba rioltica Moderada X - X X X X Argilica intermedia
Vacas Heladas i -24 Riolita Fuerte X—- XXX X Argilica avanzada
Vacas Heladas I-23 Toba (?) riolitica Fuerte X XX X X Argilica avanzada
Vacas Heladas To-22 Riolita (?) Fuerte X X Argilica avanzada
Vacas Heladas 1 -25 Toba riolitica Fuerte X - XXX Argilica avanzada
Vacas Heladas 1 -67 Toba riolitica Fuerte X X X X X Cuarzo-sericita-tumalina
Vacas Heladas 1 -82 Veta o X X Veta de cuarzo-enargita
Las Hediondas I -28 Andesita Fuerte X X Cuarzo-sericitica
Pio Seco Qs -2 Riolita Moderada-débil X X X X Argilica intermedia
Rio Seco Qs -3 Riolita Moderada X X X X Argilica intermedia
Rio Seco Qs -5 Riolita Moderada X - X X X X Argilica intermedia
Rio Seco Qs -6 Riolita Moderada X X X X Argilica intermedia
Rio Seco Qs -1 Riolita (?) Fuerte X X X X X Cuarzo-sericitica
Rio Seco Qs -7 Riolita Fuerte X X Cuarzo-sericitica
La Laguna 1 -81 (7) - X X X Cuarzo-sericitica
Rio Colorado HC -103  Riolita (?) Moderada-débil X X X X X Silicificacién
Nacientes La Laguna HC -135 Riolita Moderada-débil X = X X X X Silicificacion
El Cepo HC - 50 Granito Fuerte X X X Cuarzo-sericitica
El Cepo HC - 51 Granito Fuerte X X X Cuarzo-sericitica
La Invernada HC - 142  Andesita (?) Fuerte X X X X Argilica avazada
E{ Tapado HC -156  Riolita Fuerte X X X X Cuarzo-sericitica

Intensidad: Débil, la roca conserva textura original; Moderada, [a roca conserva su textura original, pero hay transformacion mineraldgica; Fuerte, la roca no conserva

textura orignal.

X: Mineral de alteracion presente.
—: Mineral escaso en [a muestra.
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por alteraciébn cuarzo-sericitica. Esto podria de-
bersea quelas zonas de alteracion ubicadas al oeste
de la falla han sido erosionadas hasta niveles mas

profundos, debido al alzamiento del bloque occi-
dental.

Las caracteristicas y distribucion de cada uno
de los tipos de alteracion son las siguientes:
a) Alteracién Propilitica: se presenta habitual-
mente en un halo delgado, que bordea a las zonas
de alteracién y, también, en algunos nicleos irre-
gulares, en los sectores mis externos de ellas. Las
rocas afectadas por alteracién propilitica presentan
plagioclasas albitizadas y/o epidotizadas y los mi-
nerales mificos estdn reemplazados por clorita,
mica blanca y minerales opacos. El feldespato po-
tasico, cuando esti alterado, presenta una caolini-
zacibn y/o sericitizacidon incipiente y, en algunos
casos, epidotizacion parcial. La masa fundamental
estd, en general, transformada a un agregado mi-
croscristalino muy fino, de cuarzo, clorita, caoli-
nita y escasa sericita, existiendo (en algunas mues-
tras) un reemplazo parcial por calcita.
b) Alteracién Argilica Intermedia: este tipo de al-
teracidén se encuentra, preferentemente, en los sec-
tores mas externos de las zonas alteradas y en
zonas de fracturas, en los sectores internos de ellas.
Las rocas afectadas por alteracion argilica inter-
media son de color blanquecino y conservan aln
rasgos texturales primarios. Las plagioclasas, albi-

Foto 6. El prospecto Sanca-
rrbn en las nacientes
del rio homénimo. La
zona de alteracion, de
limites muy abruptos,
afecta al Miembro Es-
cabroso de la Forma-
ci6bn Dofia Ana.

tizadas, estin también caolinizadas, lo que puede
llegar a un reemplazo total de los cristales por cao-
linita. El feldespato alcalino, en cambio, cuando
estd alterado, presenta solo una leve caolinizacién
y sericitizacién. Los minerales maficos estin com-
pletamente transformados a una masa de caoli-
nita, mica blanca y minerales opacos, y en el caso
derocas volcanicas, la masa fundamental esti trans-
formada, generalmente, a un agregado microcris-
talino de cuarzo, caolinita y arcillas amorfas.

c) Alteracion Cuarzo-Sericitica: es abundante en
las ireas internas de las zonas de alteracion, consti-
tuyendo ya sea el tipo fundamental, en algunas de
ellas, o bien distribuyéndose en forma de fajas irre-
gulares, dentro de sectores con alteracidén argilica,
avanzada dominante. La mayoria de las rocas
afectadas por este tipo de alteracion han perdido
sus texturas primarias y, en todos los casos, existe
una completa destrucciéon de los feldespatos. Los
minerales de alteracién caracteristicos son, en
orden de abundancia, cuarzo, sericita y caolinita.
Algunas muestras presentan escasa jarosita disemi-
nada y, ocasionalmente, turmalina (chorlo) y veni-
llas de yeso. Las rocas con alteracibn mads intensa
estin constituidas, casi exclusivamente, por un agre-
gado microcristalino de cuarzo y sericita, pero al-
gunas incluyen, ademds, caolinita diseminada. Las
rocas que conservan ain relictos de texturas origi-
nales presentan, en general, su masa fundamental
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transformada a un agregado microcristalino de
cuarzo y caolinita, encontrindose los fenocristales
de feldespato totalmente sericitizados.

d) Alteracion argilica avanzada* y e) silicificacién:
las rocas afectadas han perdido, en general, su tex-
tura original, estin homogéneamente alteradas; y
todos los minerales originales de las rocas, a excep-
cién del cuarzo, han sido transformados. Solo al-
gunas de las rocas, que presentan este tipo de alte-
racién, conservan ain p'arte de las caracteristicas
texturales primarias. Cuando las rocas originales
eran tobas o lavas rioliticas porfiricas, se con-
servan los fenocristales de cuarzo y, localmente,
pseudomorfos de feldespatos, transformados a yeso
y alunita. En rocas originalmente graniticas, se
preservan solo los cristales de cuarzo. Los minerales
tipicos de alteracion argilica avanzada. son: cuarzo,
alunita, caolinita, yeso, anhidrita (escasa), turma-
lina, jarosita, y 6palo; junto a ellos también se en-
cuentra pirofilita y sericita. La composicién ori-
ginal de las rocas parece tener poca influencia en
la asociacién mineralégica de alteracidn, puesto
que, tanto tobas rioliticas como lavas andesiticas y
granitoides alterados, presentan una mineralogia
de alteracion semejante (Tabla 7).

El cuarzo y los sulfatos son los minerales pre-
dominantes de este tipo de alteracion, alcanzando
los sulfatos a ocupar hasta un 25-30% en volumen
de las rocas alteradas. Entre éstos, predominan el
yeso y la alunita, los que aparecen junto a escasa
ahnidrita y jarosita. Los sulfatos se presentan dise-
minados en la masa silicea, pero tembién for-
mando venillas, ctmulos de cristales y pseudo-
morfos de feldespatos. La abundancia de sulfatos,
frecuentemente entrecrecidos con cuarzo micro-
cristalino, indica que su origen es, principalmente,
hipbgeno. La caolinita es relativamente escasa en
las rocas con alteracién argilica avanzada, y apa-
rece de preferencia, en las rocas de protolito ande-
sitico, formando una diseminacién fina en la masa
silicea. La sericita se encuentra en pequefio volu-
men y esti ausente de todas las muestras que
contienen alunita, lo que sugiere que esta ultima
pudo haberse formado por hidrolisis de las micas
potasicas, en condiciones icidas, probablemente, en
una forma similar a la propuesta por Harvey y
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Vitaliano (1964) para el distrito de Goldfield en
Nevada (EE.UU.). La pirofilita (° ), cuando esti pre-
sente, alcanza volimenes importantes y aparece
bajo la forma de entrecrecimientos microcrista-
linos, con cuarzo, alunita y yeso. La turmalina es
escasa y forma venillas y agregados radiales.

Dentro de las zonas afectadas por alteracibén ar-
gilica avanzada, las rocas mas intensamente alte-
radas presentan una silicificacién extrema. Han
perdido completamente sus rasgos texturales, pri-
marios, y estdn constituidas, casi exclusivamente,
por un agregado microcristalino y/o mosaicos de
cuarzo, con una cantidad subordinada de sulfatos
(diseminados y en venillas) y opalo o calcedonia,
rellenando cavidades en la masa microcristalina.

MINERALIZACION

En varias de las zonas con alteracion hidroter-
mal (Nevada, Sancarrén, El Indio y El Tambo)
existe mineralizacién de oro-plata-cobre, que se
presenta en vetas y/o sistemas de vetas, encajadas
en rocas con alteracién argilica avanzada, y cuarzo
sericitica. En algunas de ellas (ie., El Tambo) se
encuentran vetas de baritina asociadas a las zonas
mineralizadas, existiendo depdsitos solfatdricos de
azufre en las partes altas de otras. Vetas con mine-
ralizacion de Ag-Au se encuentran en las cercanias,
pero fuera de algunas zonas alteradas.

Compaiifas privadas han efectuado detallados
trabajos de prospeccion en las principales zonas de
alteracidn, sin que se hayan hecho publicos los re-
sultados de los mismos. A la fecha, s6lo se conocen
las caracteristicas de la mineralizacion en el yaci-
miento El Indio, descritas por Araneda (1982)y
Walthier et al. (1982).

El Yacimiento El Indio, en las nacientes del rio
Malo (Fig. 11), es un complejo sistema de vetas de
relleno, localizado dentro de un bloque de 100 m
de ancho y 400 m de corrida, limitado por dos
fallas paralelas de rumbo N30°E y manteo de
65° NW, constituido por tobas rioliticas del Miem-
bro Tilito de la Formacioén Doiia Ana. Dentro y en
las cercanias del bloque mineralizado, las rocas
estin afectadas por fuerte alteraci6n argilica avan-

La denominacién de alteraciéon argilica avanzada, que se utiliza aqui, corresponde a la propuesta por Hemley y Jones

(1964) para una alteracién hidrolitica intensa (mayor que la cuarzo-sericitica).

Las caracteristicas tanto macroscopicas como microscopicas de la pirofilita son similares a la sericita, por lo cual, sdlo

puede ser identificada gracias a los andlisis por difracciéon de Rayos X.
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zada, cuarzo-sericitica y, en forma subordinada, ar-
gilica intermedia y propilitica. Las reservas de mi-
neral estimadas al comenzar la explotacion del ya-
cimiento alcanzaban a 61 toneladas de oro fino y
mis de 3.000.000 toneladas de mineral con leyes
superiores a 144 gr/t de Ag y 3,52% de Cu (Mine-
ria Chilena, No. 16, 1981). Dentro del bloque
mineralizado, existen numerosas vetas sigmoidales,
estructuras tipo ‘“‘cola de caballo” y vetas en
“echelon” que, en la porcién superior del yaci-
miento, se ramifican formindose, en superficie, un
enrejado de fracturas mineralizadas. La minerali-
zacibn primaria incluye vetas macizas de sulfuros
y vetas de cuarzo con o sin oro nativo, que cortan
a las primeras.

Las vetas macizas de sulfuros se localizan en la
porcién central del bloque, tienen rumbo noreste,
manteo de 45° al noroeste y alcanzan una po-
tencia mixima de 20 m. Su mineralogia esencial
comprende una mezcla de enargita y pirita, con
calcopirita como mineral accesorio y cuarzo en ve-
nillas y drusas, encontrindose, en profundidad,
tenantita-tetrahedrita, blenda, galena y digenita
(Araneda, 1982). A estas vetas se asocian vetillas
de cuarzo de 2 mm a 50 cm de espesor, con oro di-
seminado, que cortan a los sulfuros. Las vetas de
cuarzo-oro se localizan en las mirgenes del bloque
mineralizado (rumbo N25°-35° E, manteo 65° NW),
y en ellas se presentan diseminaciones y venillas
irregulares de sulfuros (enargita, pirita, calcopirita,
tenantita, tetrahedrita, galena y blenda). El oro
aparece finamente diseminado, en particulas de 2-
10 micrones dentro y/o entre los cristales de
cuarzo (Llaumett y Henriquez, 1976), y también
como venillas (menos de 1 mm de espesor) consti-
tuidas por agregados de particulas finas, o bien,
formando acumulaciones irregulares de aspecto
“terroso” en planos de fracturas en la porcion
yacente de las vetas. En El Indio las vetas se carac-
terizan por presentar, frecuentemente, texturas
bandeadas, brechosas, coloformes, crustificaciones
y abundantes huecos irregulares, revestidos por
drusas de cuarzo, caracteristicas tipicas del relleno
de espacios abiertos en vetas formadas a poca pro-
fundidad.

Mineralizacion de menor importancia se pre-
senta en la mina Las Hediondas, ubicada en el ex-
tremo sur de la extensa zona de alteracion de Libra-
El Indio-Las Hediondas. Alli se explotaron, en el
pasado, a pequefia escala, rocas y escombros de
falda impregnados con chalcantita (Felsch, 1943),
correspondiendo la mineralizacién primaria a veni-

llas de enargita, pirita y arsenopirita, encajadas en
rocas fuertemente silicificadas y argilizadas de la
Formacibén Bafios del Toro.

Al este y sureste de la zona de alteracién de
Libra-El Indio-Las Hediondas, y fuera del irea alte-
rada, existe una serie de vetas argentiferas (Fig.
11). Al norte de Cerro Las Tortolas (Quebrada Ba-
rriquitas) los Estratos de Barriquitas y las andesitas
de la Formacion Bafios del Toro, estin atravesadas
por fracturas subverticales, rellenas, en parte, por
cuarzo y limonitas argentiferas. También, 5 km al
suroeste de dicho cerro, se encuentran dos vetas
(Paloma y Plomiza) que fueron explotadas a prin-
cipios de siglo (Minas de Nueva Elqui; Fig 11). En
las vetas, de 200 m de corrida, encajadas en ande-
sitas silicificadas de la Formacioén Baifios del Toro y
atravesadas por venillas de cuarzo-calcita-baritina,
se encuentran galena argentifera, tetrahedrita y
plata nativa, junto con escasa pirita y blenda
(Lehmann, 1922; Fritsche y Garcia, 1926). Dentro
de este grupo de vetas, se puede incluir también a
la mina Carmen, ubicada al noreste de la zona de
alteracién de Rio Seco (Fig. 11). La mineraliza-
cidbn (Au-Ag) se presenta en una veta sobre una
falla de rumbo NNW, en el contacto entre rocas de
la Formacién Pastos Blancos y riolitas de la For-
macidén Dofia Ana. En ella se encuentran galena,
antimonita (stilbina) y pirita, asociadas a cuarzo,
goethita y baritina (Stierling, 1941). Fuera de lo
anterior, Canut de Bon (1967) menciond la exis-
tencia de mineralizacion de cobre (calcopirita, bor-
nita, calcosina), asociada con galena y especularita,
rellenando fracturas en rocas de la Formaci6n
Pastos Blancos, al oeste del rio La Laguna, en las
cercanias de la zona de alteracion hidrotermal de
El Pidén (mina San Antonio; Fig. 11).

En las partes topograficamente mas altas de va-
rias zonas de alteracidn, se encuentran depoésitos
fumardlicos de azufre, algunos de los cuales han
sido explotados comercialmente. Los mis cono-
cidos son las azufreras del Toro y del Huasco.

Las azufreras del Toro se ubican en Loma del
Azufre, 8 km al sureste del El Indio, y se empla-
zan en rocas alteradas del Miembro Tilito de la
Formacién Dofia Ana. El depdsito de azufre estd
formado por mantos de brechas rioliticas, de hasta
3 m de espesor, cementadas por azufre, encontrin-
dose también tobas azufrosas, finamente lamina-
das, en las cuales se intercalan delgados niveles de
sinteres siliceos y acumulaciones macizas de azufre
nativo. El depdsito estd cubierto por bloques de
andesita negra no alterada, datadas en 11,7 £ 0,5
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Ma (K/Ar, en biotita; Tabla 2), pertenencientes a
la Formacién Cerro de Las Tortolas.

La azufrera de Huasco se ubica 80 km mis al
norte, en el cordon de La Azufrera (Fig. 11), donde
existe una zona de alteracion hidrotermal afec-
tando a granitoides paleozoicos y a lavas de la For-
macién Dofia Ana. En la parte superior del cordon
se encuentran acumulaciones superficiales de yeso,
con azufre diseminado, junto a bolsonadas de
azufre macizo y pequeflos mantos piritosos con
azufre, de 1-15 cm de espesor (Quezada 1967).
Azufre nativo, de origen solfatirico, se encuentra,
ademds, tanto en la parte alta del prospecto Ne-
vada como en la zona de alteracidon de Quebrada
Larga, en el rio Los Molles (Fig. 11). La presencia
de este elemento también ha sido descrita en la
parte alta del yacimiento El Indio, pero en este
caso, su origen ha sido atribuido a procesos de me-
teorizacién de sulfurocs (Walthier et al., 1982).

EDAD DE LOS PROCESOS DE ALTERACION

La alteracion hidrotermal afecta a rocas paleo-
zoicas y mesozoicas y, sobre todo, a la Formacién
Dofia Ana (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior),
debido a lo caul se puede estimar una edad ma-
xima miocena para dichos fenémenos. Para pre-
cisar su edad se dataron, por el método K-Ar, rocas
fuertemente alteradas de diferentes zonas (Tabla
3). En una muestra con alteracién cuarzo-sericitica
del prospecto Sanco, se obtuvo una edad de 16,2 +
6,3 Ma. Una muestra con alteracion argilica avan-
zada, de las nacientes del estero El Tambo (a 1 km
de Paso de la Deidad), dio una edad de 17,2 £ 1,2
Ma; otra con alteracidon cuarzo-sericitica, del
prospecto Rio Seco: 11,1 * 0,8 Ma; y, de igual
modo, en una muestra con alteracion cuarzo-
sericitica, del prospecto La Coipa (Rio Cochiguis),
se obtuvo una edad de 15,9 * 1,2 Ma. Ademds de
lo anterior, en el yacimiento El Indio, Araneda
(1982) obtuvo una edad de 10,7 * 0,7 Ma (K/Ar,
en roca total), para una andesita propilitizada y
8,6 £ 0,4 Ma (K-Ar, en sericita) para la roca de caja
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de la veta de cuarzo-oro de Indio Sur 3.500;a 100
m bajo la superficie (Fig. 11).

Estos datos radiométricos pueden separarse en
dos grupos: el primero corresponde a la parte alta
del Mioceno Inferior (16-17 Ma) v el segundo, ala
parte baja del Mioceno Superior (11-8,7 Ma), lo que
sugiere la existencia de dos eventos térmicos, rela-
cionados con los fendmenos de alteracion.

El “evento” mds antiguo representa, probable-
mente, la edad de la etapa principal de alteracién,
en la gran mayoria de las zonas alteradas, puesto
que los valores radiométricos del primer grupo son:
1) ligeramente mds jovenes que la mis nueva de las
edades radiométricas (K-Ar) de rocas no alteradas
de la Formacién Doiia Ana;2) mis antiguos que la
totalidad de las edades K-Ar de la Formacion
Cerro de Las Tortolas, cuyas rocas no alteradas
cubren algunas zonas de alteracion; y 3) muy simi-
lares a la Ginica datacién (K-Ar) disponibles de los
intrusivos de la Unidad Infiernillo (16,7 £ 0,6 Ma),
asociados intimamente con las zonas alteradas y
que, probablemente, guardan una relacién genética
con los procesos de alteracion.

El evento térmico mds joven (11-8,7 Ma) repre-
senta, posiblemente, una etapa de alteracion poste-
rior, ya que, pese a que rocas no alteradas de la
Formacion Cerro de Las Tortolas cubren algunas
zonas de alteraci6n, también existen algunas pe-
quefias zonas de alteracion, afectando localmente,
a rocas de dicha formacién. Por ejemplo, en Que-
brada La Invernada (Fig. 11), existe una zona de
alteracion hidrotermal en rocas de esa formacion,
que rodean a un cuello volcdnico andesitico, con-
ducto alimentador de la misma. Otra pequefia zona
de alteracién, también en rocas de la Formacion
Cerro de las Tortolas, se presenta en las nacientes
del rio Seco (Fig. 12). Las edades de 10,7 £ 0,7 Ma;
11,1 £ 0,8 y 8,6 * 0,4 Ma, obtenidas en El Indio y
Rio Seco, pueden estar indicando, de este modo,
una etapa de alteracién que ocurrié durante y/o in-
mediatamente después de los fendmenos volcini-
cos, que originaron la Formacién Cerro de Las
Tértolas y que inclusive habrian reactivado los fe-
noémenos hidrotermales, en zonas formadas du-
rante la etapa principal de alteracion.
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FIG. 12, Modelo de Henley y Ellis (1983): ““Sistema geotérmico en terrenos volcinicos dcidos” modificado y adaptado
para explicar la posible situacion existente en la Cordillera del Norte Chico en el Mioceno Medio. 1) Basamento
pre-Doiia Ana (formaciones Baiios del Toro, Pastos Blancos, granitoides paleozoicos, etc.). 2) Intercalaciones
sedimentaria en la Formacion Dofia Ana. 3) Intrusivos de la Unidad Infiernillo. 4) Fluidos hidrotermales pro-
fundos, bajo el nivel de ebullicion. 5) Zona sobre el nivel de ebullicién donde coexistirian una fase liquida y una
fase gaseosa (vapor de agua, H,S, CO,, SO, .. .). 6) Fluidos hidrotermales 4cidos cercanos a la superficie. 7)
Zonas de mezcla entre volatiles y aguas subterrineas frias. 8) Direccién de transferencia de calor y masa (NaCl;
CO,; S0,, H,0 . ..) desde los sistemas magmaiticos. La zona (5) es un ambiente favorable para la formacion de
asociaciones de alteracién, cuarzo sericitica y, en las zonas de baja temperatura, alteracién propilitica. La zona
(6) es favorable para la formacion de asociaciones de alteracién argilica avanzada. La zona (7} es un nivel pro-
picio para la depositacion de oro, en conjunto con enargita, en fracturas y vetas.

RELACIONES ENTRE ALTERACION, MINERALIZACION Y EVOLUCION GEOLOGICA

Las asociaciones tipicas de alteracion argilica
avanzada, de la Alta Cordillera del Norte Chico,
caracterizadas por la presencia de cuarzo con alu-
nita, caolinita y yeso, han sido interpretadas como
asociaciones producidas por una intensa hidro-
lisis, en condiciones icidas, (Meyer y Hemley,
1967) como las que se presentan, comiinmente en
zonas cercanas a la superficie en sistemas geotér-
micos (Henley y Ellis, 1983). La alteraciéon argi-
lica avanzada, fue incluso descrita bajo el nombre
de “alteraciébn solfatdrica” por Burbank (1950),
denominacion en desuso, ya que ‘“ella se genera
cominmente a profundidades mas grandes que

aquéllas que podrian ser afectadas por una altera-
cion solfatirica estricta” (Sillitoe, 1977). Por otro
lado, la mineralizacion de Cu-Ag-Au, asociada a al-
gunas de las zonas de alteraciébn hidrotermal,
puede ser clasificada como mineralizacion “‘epi-
termal’”’ en el sentido de Schmitt (1950); Burbank
(1950); White (1981) o Buchanan (1982) es decir,
depbsitos que se produjeron por relleno de frac-
turas abiertas, a profundidades menores que 1.000
m bajo la superficie, independientemente de su
temperatura de formacion. Debido a lo anterior y
considerando tanto las edades de alteracion como
el marco regional de las zonas alteradas del Norte
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Chico, parece probable que ellas sean el resultado
de la presencia, en el Mioceno Inferior, de vastos
sistemas geotermales activos, durante y/o inmedia-
tamente después de los fendmenos volcinicos, que
dieron origen a la Formacién Dofia Ana.

Estos sistemas geotérmicos, fosiles pueden haber
sido similares a los campos activos de Wairakei,
Nueva Zelandia (Steiner, 1977); Matsukawa, Japon
(Nakamura et al., 1970); Matsao, Taiwan (Chen,
1970) o Steamboat Springs, EE.UU. (Shoen y
White, 1965), en los cuales se encuentran rocas
con alteracién argilica avanzada, asociadas a flui-
dos hidrotermales icidos (pH = 3-5), general-
mente enriquecidos en sulfato. En Wairakei y
Steamboat Springs, la zona con alteracion argilica
avanzada forma un delgado nivel, cercano a la su-
perficie, mientras que, en Matsukawa y Matsao,
ésta aparece a mayor profundidad, junto con solu-
ciones hidrotermales, cuya temperatura varia entre
250° y 280°C. Segin Henley y Ellis (1983) la cao-
linita, alunita, anhidrita, pirofilita, cuarzo y pirita
aparecen en la parte central de dichos campos,
dando paso, en la periferia y/o hacia abajo, a aso-
ciaciones con montmorillonita, mica, cuarzo y
anhidrita, debido a una disminucion de la acidez
de los fluidos hidrotermales. La presencia de azu-
fre nativo y sinteres siliceos, en los sectores altos
de las zonas de alteracién del Norte Chico, con-
firma la accibn de fumarolas sulfurosas (solfata-
ras) durante los procesos de alteracion, debido a lo
cual se puede suponer que ellos fueron originadas,
probablemente, por sistemas geotérmicos del tipo
“vapor dominante” similares a los descritos por
White et al. (1971). En esa clase de sistemas, los
fluidos hidrotermales de alta temperatura, que as-
cienden, hierven al disminuir la presién confinante,
liberando una fase de gases y vapor de agua (H, S,
CO,, etc.), parte de la cual puede alcanzar a la
superficie, donde forman, por oxidacion, depositos
de azufre solfatdrico junto a sinteres siliceos. Otra
parte puede encontrarse, en su ascenso, con niveles
poco profundos de aguas subterraneas, frias y oxi-
dantes. Lamezcla entre vapory aguas frias causa la
oxidacion del H, S, con el consiguiente descenso
del pH de la solucién acompaiante y liberacion de
sulfato (reacciones de tipo: 2H, S + 40, = 3H" +
HSO,~ + SO4%” (Knight, 1977). De este modo se
originan zonas con aguas subterrineas sobrecalen-
tadas y extremadamente 4cidas. Dichas aguas
pueden reaccionar, hidrolizando los minerales de
las rocas de caja, lo que da por resultado asocia-
ciones de alteracion argilica avanzada, con alunita

47

[(KAl3 (SO4); (OH)¢] y otros sulfatos (Rose y
Burt, 1979; Henley y Ellis, 1983).

En ambientes de alteracion argilica avanzada,
cercanos a la superficie, se pueden depositar meta-
les preciosos y minerales sulfurados con alto conte-
nido de azufre, tales como vetas de cuarzo-oro y
las vetas macizas de enargita presentes en El Indio.
Las rocas en las cuales se encajan los yacimientos
principales de la Alta Cordillera del Norte Chico
(El Indio, El Tambo, Sancarrdn, etc.) son de com-
posiciébn fundamentalmente riolitica y el conte-
nido normal de Au en ese tipo de rocas es bajo
(1,5 ppb; Wedepohl, 1978). Sin embargo, el
volumen de rocas alteradas es tan grande que la
removilizacion de solo un porcentaje del Au
contenido en ellas es suficiente para explicar los
volimenes de oro nativo, presentes en dichos
yacimientos, sin necesidad de recurrir a aportes de
oro de origen magmitico.

Seghin Henley y Ellis (1983) y Buchanan (1982),
la depositaciébn del oro en sistemas geotérmicos
estd relacionada y controlada por la ebullicién de
los fluidos hidrotermales ascendentes. En efecto,
si bien, de acuerdo con los autores citados, en los
fluidos hidrotermales profundos, €l oro puede en-
contrarse en solucién, sobre el nivel de ebullicibn
y, especificamente, en las zonas de mezcla entre
vapor y aguas subterrineas frias, la solubilidad del
Au disminuirfa por un factor de 10° (debido a la
destruccion de los complejos sulfurados portadores
de Au, por oxidacién a sulfato), depositindose
alli gran parte de este metal. Del mismo modo,
Meyer y Hemley (1967) y Sillitoe (1983) sefia-
laron que, condiciones fisicoquimicas favorables
para la depositaciébn de enargita, se encuentran
también en esa zona de mezcla entre aguas subte-
rrineas frias y vapor ascendente. Knight (1977)
indic6, ademds, que la formacién de alunita es
compatible con la depositacion de enargita. Tanto
Enaudi (1977) como Knight (1977) han sefialado
que la enargita puede depositarse sobre pequenos
stocks en enfriamiento que, seglin Sillitoe (1983)
podrian, incluso, ser portadores de mineralizacion
tipo porfidos cupriferos.

Yacimientos epitermales de Au-Ag-Cu, ligados a
zonas con alteracibn argilica avanzada, similares a
El Indio, y asociadas a rocas volcinicas terciarias,
son relativamente comunes en el occidente de Nor-
teamérica como es el caso de San Juan Mountains,
Colorado (Lipman et al, 1976; Slack, 1980);
Goldfield y Tonopah, Nevada (Harvey y Vitaliano,
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1964) y Tayoltita, México (Smith et al., 1982). En
muchos casos, la mineralizacién estd ligada al
desarrollo de calderas durante el Terciario superior
(Oligoceno-Mioceno), encontrindose pequeiios
stocks e intrusivos subvolcinicos junto a las zonas
mineralizadas (Sillitoe, 1977).

La estrecha relacion que guardan los intrusivos
de la Unidad Infiernillo con las zonas de altera-
cion, las edades semejantes de intrusivos y rocas al-
teradas, asi como la naturaleza subvolcinica de
muchos de ellos, indican que dichos intrusivos
estin ligados, genéticamente, a los procesos de
alteracién, constituyendo, probablemente, las
fuentes de calor que activaron los sistemas geotér-
micos. El gran volumen de azufre presente en las
zonas alteradas, tanto en forma de sulfatos, sulfu-
ros e incluso azufre nativo, podria deberse al
aporte directo de SO,, a partir de dichos sistemas
magmaticos (modelo de Henley y Ellis, 1983;
Fig. 12).

Los intrusivos de la Unidad Infiernillo estin no-
tablemente menos alterados que sus rocas de caja,
lo cual implicaria que se trata de intrusivos relativa-
mente “secos’ y, en consecuencia, tal como ocurre
en sistemas geotermales actuales y antiguos (Tay-
lor, 1973; Henley y Ellis, 1983), los fluidos hidro-
termales deben haber sido, principalmente, aguas
metedricas, infiltradas y calentadas por dichos
cuerpos. Estas aguas habrian circulado a través de
las rocas permeables, circundantes, perono a través
de una masa ignea, compacta y caliente, como la

que habrian constituido los cuerpos intrusivos de
la Unidad Infiernillo, en proceso de enfriamiento.
En Tonopah, Comstock Lode y Goldfied, datos
isotopicos 0'#/0! ¢ indican que los fluidos hidro-
termales, responsables de la mineralizaci6n, fueron
exclusivamente, o casi en forma exclusiva, aguas
metedricas calentadas (Taylor, 1973 ; White, 1974).

En la figura 12, se presenta un esquema del
modelo de Henley y Ellis (1983) para ‘“‘campos
geotérmicos desarrollados en terrenos volcanicos
siliceos”, adaptado para explicar la posible situa-
cién existente en la Alta Cordillera del Norte Chi-
co, durante el Mioceno Inferior. Sin embargo, y a
pesar de lo anterior, no toda la alteracion puede
ser ligada a la intrusion de la Unidad Infiernillo, en
el Mioceno Inferior, puesto que existen edades ra-
diométricas en rocas alteradas, correspondientes a
la parte baja del Mioceno Superior (11 a 8,7 Ma).
Estas indican un evento termal y/o de alteracién,
ligado, probablemente, a las fases postumas del
volcanismo, que dio origen a la Formacién Cerro
de Las Tortolas y, en parte, sobreimpuesta a la
anterior. El modelo propuesto permite explicar
las relaciones de terreno y tipificacion de las zonas
de alteracion hidrotermal, pero no debe ser consi-
derado como un modelo genético, estricto, de los
yacimientos epitermales de la Alta Cordillera del
Norte Chico, puesto que ha sido concebido, esen-
cialmente, a base de datos obtenidos en un tra-
bajo de geologia regional.
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