CONVENIO PARTICULAR ENTRE EL IRD Y EL
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD
DE CHILE

Entre

El Instituto de Investigacion para el Desarrollo, en adelante llamado “IRD”
establecimiento pulblico de cardcter cientifico y tecnoldgico, con sede en
Marsella, 44 Boulevard de Dunkerque, representado por su Presidente, Don
Michel LAURENT, representado a su vez por el Profesor Jean-Frangois MARINI,
Representante del IRD en Chile, con sede en Santiago, Roman Diaz 264,
Providencia;

Y, por otra parte,

El Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile, con sede en Av. Beaucheff 850, Santiago,
representada por su Director el Sefior Brian TOWNLEY C.

Designadas como las Partes;

VisTo el Acuerdo de Cooperacion firmado el 2 de julio de 1993,
entre el gobierno de la republica francesa y el gobierno de la
republica de Chile, referente al Instituto Francés de
Investigacién Cientifica para el Desarrollo en Cooperacion
(ORSTOM),

VisTo el Acuerdo de Cooperacion Cientifica y Técnica firmado entre
el ORSTOM y CONICYT el 20 de agosto de 1992 y renovado
por cinco afios el 20 de agosto de 1997 mediante intercambio
de cartas de fecha 18 de agosto de 1997,

VisTo el Acuerdo de Cooperacion Cientifica y Técnica firmado entre
CONICYT y el IRD el 26 de septiembre 2002, y renovado el
22 de abril de 2009,

VisTO el Convenio General de Cooperacién Cientifica entre la
Universidad de Chile y el IRD (ex ORSTOM), firmado el 6 de
septiembre de 1996 y renovado el 7 de septiembre de 1999




por un periodo de cuatro (4) afios, el 7 de septiembre de
2003 para otro periodo de cuatro (4) afios, y finalmente el 7
de septiembre 2008 para otro periodo de cuatro (4) afios,

Visto el Convenio Particular de Cooperacion Cientifica entre el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y el
IRD, firmado el 21 de octubre de 2005,

CONSIDERANDO los intereses comunes para proseguir y desarrollar proyectos
de cooperacion en el campo de las Ciencias de la Tierra;

Se conviene lo que sigue:

ARTICULO 1.- Objetivo

El presente convenio tiene como objetivo estipular los programas conjuntos y
las condiciones de recepcion de las unidades del IRD en las instalaciones del
Departamento de Geologia.

ARTICULO 2.- Organizacién general

En conformidad con el Articulo 3 del Convenio General entre la Universidad de
Chile y el IRD, se creara un Comité de Seguimiento compuesto por el Director
del Departamento de Geologia, los Directores de las Unidades © sus
representantes, y por el Representante del IRD en Chile.

Cada afio, este Comité de Seguimiento se encargara de:

- examinar el estado de avance de los trabajos y los resultados de la
colaboracion;
- preparar un anexo sobre la base del presente acuerdo que precise:
la lista de los miembros de las unidades del IRD recibidos durante el afio
corrido,
los programas de investigacion proyectados para el afio siguiente.

Para el primer afio, los programas de investigacion proyectados se anexan al
presente convenio.

Cualquier proyecto de afectacion de un investigador del IRD en las
instalaciones del Departamento de Geologia, serd sometido a la aprobacion del
Director del Departamento de Geologia.



ARTICULO 3.- Equipos

Los equipos puestos a disposiciéon para los programas por el IRD, son y seran
propiedad del IRD, quien contribuird a la mantencion del material. Al final del
programa, el IRD se reserva la decision del futuro de estos equipos.

ARTICULO 4.- Responsabilidad - Seguros

Cada parte contratante reconoce haber suscrito las pélizas de seguro que
cubren la responsabilidad civil, en el marco de la realizacién del presente
convenio.

El IRD y el Departamento de Geologia asumen las consecuencias de la
responsabilidad civil en que incurran hacia terceros y hacia quienes tengan
derechos, en aplicacion del derecho comun, en la ocurrencia de cualquier dafio
corporal y/o material causado a terceros por su personal y/o su material asi
como por el personal y/o material emplazado bajo direccion o custodia.

El IRD y el Departamento de Geologia se aseguraran que los estudiantes que
acojan estén suscritos a todos los seguros correspondientes (responsabilidad
civil).

En el caso de que un agente del IRD sufra un accidente, el IRD sera informado
en el mas breve plazo.

ARTICULO 5.- Clausula de confiabilidad

5.1.- Las partes se comprometen a no publicar ni divulgar, sin acuerdo escrito
de la otra parte, y de cualquier forma que sea, las informaciones cientificas o
técnicas que podrian haber recibido de la otra parte con motivo de la
realizacion del objetivo del presente convenio, mientras dichas informaciones
no hayan sido protegidas y no hayan recibido la autorizaciéon de la parte que
aporta dicha informacion. Esta disposicion queda sin efecto, si la parte
afectada puede aportar la prueba:

- de que tenia conocimiento de las informaciones antes de la fecha de firma
del presente convenio;

- que adquirio la informacién de manera licita de un tercero;

- que las informaciones han sido objeto de una publicacién o comunicacién;

- que son de dominio publico.

5.2.~ Las disposiciones del presente articulo continuaradn en vigor aunque haya
terminado el convenio.



ARTICULO 6.- Publicaciones

Las publicaciones o comunicaciones que se refieren a los trabajos de
investigacién realizados por el IRD en colaboracién con el Departamento de
Geologia se haran bajo la doble firma IRD - Departamento de Geologia.

ARTICULO 7.- Duracion
El presente Convenio entrara en vigencia a partir de su firma y por un periodo
de cuatro (4) afos.

Sera renovado o modificado por medio de un anexo.

Hecho en cuatro (4) ejemplares originales, dos (2) en francés y dos (2) en

espafol.
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“~ Director Presidente

Sr. Brian Townley C. M. Michel LAURENT

Representado por
Sr. Jean Frangois Marini
Representante del IRD en Chile



Programa Cientifico

Durante los proximos cuatro afios, el programa de investigacion
propuesto conjuntamente sobre la geodindmica de los Andes Centrales tratara
los mecanismos que rigen la evolucién de esta cadena y sus implicancias en
términos de recursos y de riesgos.

El Departamento de Geologia de la Universidad de Chile espera,
ademas, que las investigaciones sobre los recursos no renovables sean
reforzadas al igual que aquellas sobre geologia del medioambiente. En la
medida de lo posible, este anexo podra ser modificado en este sentido durante
el convenio.

Estas investigaciones, en algunos aspectos, gozan del apoyo de
programas chilenos de investigaciéon de CONICYT ("FONDECYT", “Anillos en
Ciencia y Tecnologia”, “Centro Basal”) y de la Universidad de Chile
(Departamento de Investigacion) y de programas nacionales franceses, del
INSU (Sistema Tierra), ANR o del MAE (ECOS).

_ 1- DEFORMACION DEL MARGEN ANDINO, GENERACION DEL
OROGENO Y FORMACION DEL RELIEVE Y EROSION

1-1- Geomorfologia e interaccién entre Tecténica, Erosion y
Clima.

El trabajo hecho en el Norte de Chile y en la region central durante los
convenios precedentes serd proseguido con nuevos estudios desarrollados
progresivamente hacia el Sur.

Se trata de evidenciar con observaciones de terreno (tectdnica,
geomorfologia, sedimentologia, magmatismo), y el analisis de muestras
apropiadas, la naturaleza de las rocas sometidas sucesivamente a la erosion
para cuantificar la velocidad de los procesos de levantamiento, de la erosion o
evidenciar cambios climaticos pasados en la Cordillera a través del tiempo.

La cronologia del alzamiento andino, y el rol respectivo del clima, de la
velocidad de acortamiento o de la geometria de la placa de Nazca es un tema
de debate mayor. Muchos estudios apuntan a que parte importante del
alzamiento de los Andes Centrales ocurre esencialmente en los ultimos 6 Ma,
mientras que otros estudios sugieren que eventos de deformacion mayores
ocurridos ya en el Cretacico Tardio y durante el Paledgeno fueron vitales para
alcanzar el actual espesor cortical y configuracion andina. Los datos de termo-
cronologia (trazas de fision, U/Th-He) son fundamentales para comprobar
estos modelos. El IRD podrd apoyar el desarrollo de un Laboratorio de Trazas
de Fisién en el Departamento de Geologia, en particular en la formacion de
especialistas de la medicion de trazas. Importantes esfuerzos fueron



desplegados en los Gltimos afios para reconstruir la evolucion de la erosion en
Chile durante el Mioceno, y los factores que influyeron sobre esa evolucion a
distintas escalas de tiempo (superficies marcadoras, isétopos cosmogemcos,
flujos de sedimentos en suspension, etc.). Estos trabajos seguzran
desarrollandose, ahora, con nuevos enfoques en la parte sur de la region
Central de Chile. Por otra parte, la modelizacién numérica de la dinamica de
los paisajes (e.g., Modelo CIDRE ya ocupado en el Departamento) sera usada
para estudiar los acoplamientos entre tectdnica, erosion y clima. Nuevos
proyectos (proyectos CNRS “Cétes Pacifique”, Dir J. Martinod; “SESPEED", Dir
S. Carretier, Fondecyt “Interplay Between Tectonic and Climate in the Late
Cenozoic Uplift of the Andean Cordillera in Central Chile”, Dir. M. Farias)
apoyan esta linea de investigacion.

1-2- Andlisis de la gefarmac:on v cg@nt:ﬁqggt_al%,ﬁuﬂgg

tectonicas durante la orogénesis Andina por medio de andlisis
tectonico y de paleomagnetismo.

En los Ultimos afios se ha obtenido un nimero importante de datos en el
Laboratorio de Paleomagnetismo instalado por el IRD en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. La mantencién de este laboratorio es
compartida ahora por el IRD y sus asociados chilenos, bajo la responsabilidad
de un investigador que obtuvo su doctorado durante el convenio precedente
(Dr. C. Arriagada), actualmente contratado como académico del Departamento
de Geologia, lo que asegura la continuidad del laboratorio y sus actividades de
investigacion Este laboratorio es utilizado para las investigaciones sobre el
magnetismo de rocas de la Cordillera de Los Andes. Los trabajos sobre la
tectonica continuaran a escala del arco andino y esta previsto acoger a
jovenes investigadores de otras regiones andinas (e.g., Perl) que se formaran
en la utilizacién del paleomagnetismo en el estudio de la deformacion de Los
Andes del Perd,

1-3- M. ion analogi mportamiento mecani e

§gbgg5;gton y de la tecténica continental asociada.

El objetivo es reproducir la deformacién del margen andino y testear el
rol de la erosién en la evolucién del relieve de esta parte de Los Andes. Estas
experiencias se realizardn en el Laboratorio de Modelizacion Analégica
instalado en Santiago por el IRD y el Departamento de Geologia. Los
intercambios continuardn con investigadores actualmente radicados en
Francia.

1.4- Mineralizacién supé os de formacién

pedimentos.

Este programa corresponde a la propuesta de un Laboratorio Mixto
Internacional (LMI) que serd enviado a evaluacion al IRD en septiembre de



2010, el cual involucra al Departamento de Geologfa de la Universidad de
Chile. Obviamente, el éxito de esta linea de investigacion dependera de la
aceptacién o no de dicho LMI.

En el marco de esta linea de investigacion se tratarad de entender cuales
son los procesos necesarios para formar un pedimento (clima particular,
quiescencia tecténica, tiempo de formacion, etc.), y por qué los yacimientos
supérgenos (exdticos en particular) se emplazan sobre pedimentos. Poder
contestar estas dos preguntas permitiria llegar a una mejor interpretacion de
los pedimentos, numerosos en Chile, en términos de evolucion paleo-climatica
o tectdnica, asi como proponer una gufa de prospeccién de yacimientos de
cobre u otros metales a partir de la geomorfologia. Este programa requiere
dataciones de superficies (uso de isdtopos cosmogénicos y minerales de
alteracién) y cuantificacion de tasas de erosion a distintas escalas de tiempo y
espacio (incluyendo trazas de fisién y U/Th-He). Esta parte del programa se
fundamenta en la existencia de proyectos de investigacion desarrollados en
los Andes durante los UGltimos afios por ambas instituciones con el fin de
cuantificar los tiempos de repuesta de la erosién en los Andes (proyectos
Anillo Act 18, ANR “ANDES”, INSU “SESPEED”, IRD "HYBAM" etc.).

2- ESTUDIO DE LOS PROCESOS MAGMATICOS ASOCIADOS AL
MARGEN ANDINO

2-1- Evolucién estructural, dinamismos eruptlivos ¥ petrogénesis

los vol s de Chi licacion en la ion del ries
volcanico.

La existencia a lo largo de la Cadena Andina de numerosos centros
volcanicos activos permite desarrollar programas de investigacion
encaminados al estudio y comprensién de los mismos. Se intentara
comprender la dindmica eruptiva de algunos volcanes activos a lo largo del
pafs y reconstruir la arquitectura de sus depositos. Se disefiaran estudios de
riesgos volcdnicos especificos para algunos de los centros volcanicos activos
de mayor recurrencia en el tiempo. En particular, se desarrollaran
programas de geocronologia del volcanismo, para estimar las frecuencias
eruptivas. Por otro lado, se determinaran las magnitudes, asi como los estilos
eruptivos, para reconstruir el comportamiento global de los edificios
seleccionados, con el objetivo de tener una mejor evaluacion de la amenaza
volcéanica en los sectores poblados.

Un segundo objetivo es el origen y evolucion de los magmas asociados a
estas erupciones. Este aspecto se basa en la modelizacién de los procesos
petrogenéticos y en la busqueda de parametros de iniciacion de las erupciones
explosivas (bUsqueda de las concentraciones y del origen de los fluidos en los
magmas), mediante estudios petroldgicos, geoquimicos e isotopicos. Se
realizard un programa de investigacién encaminado al estudio de la
geoquimica de los gases volcanicos, continuando la linea de investigacion
recientemente desarrollada en el marco de un proyecto IRD-CONICYT.



Este programa se extiende al problema de produccion en el manto
superior, de grandes volimenes de magmas bdsicos, y al problema de su
almacenamiento en los reservorios internos a la corteza continental. Otro
aspecto de las investigaciones tiene como objetivo precisar las relaciones
volcanismo/tectdnica que permiten la formacion de tales reservorios, asi como
las relaciones entre el volcanismo y plutonismo en el desarrollo del margen
activo.

2.2.- Modelizacién __de los mecanismos eruptivos., Estudio
xperiment os derrame. inicos bifisicos

Los derrames bifasicos volcanicos, constituidos por mezclas de
particulas volcanicas y de fluido (gas o agua), corresponden a una amplia
gama de fenémenos naturales encontrados en los volcanes chilenos,
especialmente, derrames piroclasticos de variados tipos. Uno de los objetivos
es la puesta a punto de modelos confiables que puedan simular derrames
bifasicos volcdnicos que se propagan en topografias reales, de manera de
establecer mapas de riesgos precisos. Este enfoque necesita comprender
mejor los mecanismos de los derrames bifasicos con el fin de determinar leyes
reoldgicas que deben ser tomadas en cuenta en los modelos.

El objetivo es estudiar, por experimentacion analégica, 10s mecanismos
de emplazamiento de estos derrames y combinar los resultados con estudios
de terreno. Un dispositivo experimental acaba de ser construido en el
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, en asociacion con
el Departamento de Geologia. Tal programa de cooperacion concuerda
plenamente con el programa actualmente seguido en volcanologia en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

2.3.- Modelizacién de los mecanismos de emplazamientos de
plutones.

Un problema mayor en el entendimiento de la tecténica andina lo
constituyen los problemas de espacio para alojar grandes cuerpos intrusivos o
batolitos. La cronologia de detalle en estos cuerpos intrusivos es fundamental.
Se realizaran estudios especificos encaminados a la comprension de aquellos
mecanismos y restricciones tecténicas regionales que permitan el
emplazamiento de grandes volimenes de magma en niveles corticales a lo
largo de la evolucidn geodindmica de la Cordillera de los Andes. Este
programa de investigacidn aplicara tanto técnicas petroldgicas y geoguimicas
(estimaciones de las condiciones P-T-t) como modelizacién numeérica y
analoga de los mecanismos de emplazamiento de plutones en condiciones
geodindmicas diferentes._Considerando la existencia del actual laboratorio de
modelamiento analégico, parece razonable intentar una actualizacion del
mismo que permita el modelamiento experimental de emplazamiento de
magmas en diversos ambientes tecténicos. Sin duda, esta mejora permitiria



realizar tanto estudios tecténicos, como asociados a emplazamiento de
intrusivos y su relacién con la formacién de grandes yacimientos minerales.

4- ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS E HIDROGEOQUIMICOS

El ambiente geodindmico de la Cordillera de los Andes estd dominado
por una actividad volcanica activa, con numerosas manifestaciones de
emanaciones de fluidos y gases volcanicos, en particular, de aguas termales
que circulan, sobre todo, aprovechando la red de fallas y fracturas. El analisis
geoquimico de las fuentes termales permite seguir el movimiento de estos
fluidos en profundidad, lo que es una buena manera de comprender el
funcionamiento actual de esas estructuras. Los principales problemas y
objetivos del proyecto son el origen de las aguas, el origen de las sales, la
variacién de la composiciéon de las fuentes termales con la sismicidad, el
estudio de los travertinos. Esta linea se va a desarrollar dependiendo de la
contratacion de investigadores en la Universidad de Chile.

5- ESTUDIOS DE GEOMORFOLOGIA, GEOLOGIA MARINA Y
PALEOCEANOGRAFIA DEL MARGEN OCCIDENTAL DE SUDAMERICA

El objetivo de esta colaboracién es realizar investigaciones de
paleoclima Y
paleoceanografia, como también de neotecténica y paleosismologia, a partir
de estudios geomorfoldgicos, geofisicos y de testigos de sedimento marino de
la plataforma sumergida y también de la plataforma expuesta, en el margen
de Chile y Peru.

Desde los afios 90 se han venido realizando estudios de este tipo,
amparados en la colaboracion entre el IRD y los Departamentos de Geologia y
Geofisica de la Universidad de Chile. Estos estudios han permitido investigar
registros continentales y marinos de variaciones climdticas y de tectdnica
activa, con especial énfasis en el impacto de los eventos El Nifio en las costas
de Chile central y norte, y de variaciones paleoceanograficas, a escala del
Holoceno. !

También se ha desarrollado investigacion en topicos de neotectonica del
antearco de Chile central y norte. En los Ultimos afos se ha desarrollado una
fructifera investigacién en paleosismologia y tectonica activa tanto de
terremotos de subduccién como de fallas activas en el antearco. Estos
estudios se han desarrollado también en colaboracién con el IMARPE de Peruy
la Universidad Catdlica del Norte (Antofagasta) en Chile. Estas investigaciones
seran reforzadas durante los proximos afios.

6- MINERALOGIA Y NANO-GEOCIENCIA



Mediante el estudio de los materiales a escala nanométrica, la
nanociencia estd impactando no sélo a las ciencias fisicas, quimicas y
biomédicas, sino también al vasto campo de las ciencias geoldgicas,
ambientales y mineras. Es una nueva linea de investigacion que empez6 en el
Departamento de Geologia, desarrolada por Martin Reich y colegas, en
colaboracién con otros departamentos de la Universidad (Ing. Mecanica,
Materiales) y de otros paises (Univ. Rochester, Univ. Michigan, GNS-New
Zealand, Univ. Western Ontario). La nano-geociencia es un tema desarrollado
tambien en el GET (Toulouse). Por lo tanto, nuevas colaboraciones pueden
formarse, en particular por lo que se refiere a :

- Cinética de disolucién de minerales marcadores de hiperaridez
(atacamita, crisocola, etc.) e influencia del tamafio de grano (nano vs. macro)
y salinidad de fluidos.

- Mineralogia y geoquimica de platinoides (PGE) y Au/Ag en yacimientos
de porfido cuprifero y cuerpos ultramaficos de cromitita del sur de Chile

- Caracterizaciéon isotopica de material particulado como trazador de
contaminacién atmosférica natural y antropogénica.

- Secuestracion de CO2 en cuerpos ultramaficos y nanogeociencia de
sus transformaciones mineralogicas (serpetina-magnesita-talco).



