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RESUMEN

El segmento Chileno de los Andes ubicado al esta deidad de Vallenar, entre los 28°30' y
los 29°S, presenta dos contrastantes estilos astales. Por el este, la Cordillera Frontal
consiste en bloques de basamento limitados paasfajue alternan con franjas N-S de
sucesiones mesozoicas con distintos grados denagfa@n. Por el oeste, en la Provincia
Costera, solo afloran sucesiones del Mesozoicorsupeon una deformacion de suaves
pliegues de longitud de onda kilométrica. Paralelat®, las sucesiones mesozoicas también

presentan una variacion en sentido E-O caracterigadcambios en su espesor y en litologia.

Estudios estructurales y estratigraficos realizagtogste trabajo indican que las variaciones
laterales en la estratigrafia mesozoica estan dgaal desarrollo de una serie de hemi-
grabenes abiertos hacia el oeste que acomodarnsweesontinentales y sedimentarias entre
el Tridsico y el Cretacico Inferior. Las arquiteets! estratigraficas de los rellenos de estas
cuencas responden a las geometrias producidat @oeglo espacial y evolucién estructural
de las fallas normales de borde. Los principalstesias de fallas de borde de estas cuencas
se ubican a lo largo de heterogeneidades del ahiego paleozoico. El Cretacico Superior
marca una etapa de tectOnica compresiva evidengiadda inversion tectonica de estas
cuencas extensionales por medio de la reactivaicidersa de las fallas de borde. Esta
deformacion produce un acortamiento del 5,7 % k8% y un transporte tecténico hacia el
oeste que induce el alzamiento relativo de la @erdiFrontal por sobre el Dominio Costero.
Sincronico a esta deformacion se acumulan potesgegencias volcdnicas en el Dominio
Costero que, consecuentemente, se acuflan hacsdeetantra el margen occidental de la
Cordillera Frontal, aqui referido como Frente Cibedino. A partir del Eoceno se identifica
un nuevo periodo de deformacién compresiva marpadda progresiva inversion tectonica
de las cuencas extensionales mesozoicas por medgoggneracion de fallas de "short-cut" y
de "bypass" que cortan a las fallas normales mesazd_os menores manteos de estas fallas
producen un acortamiento que alcanza el 8,6% ()2 &cumulandose un acortamiento total
minimo de 13,7% (8,9 km) para el area de estuditaseallas también tienen una vergencia
oeste y se ubican en el Frente Cordillerano, cuy@agién corresponde a un cambio

litol6gico mayor en el basamento paleozoico.

Estos resultados muestran que las discontinuidaes basamento controlan la localizacion
de los principales sistemas de fallas mesozoicagnozoicos, asi como la arquitectura
extensional mesozoica controla la imposicion deestilo estructural de inversion tectonica

para esta parte de los Andes.



AGRADECIMIENTOS

Gracias a mis padres, a la Javi por su inconditiapayo y paciencia a lo largo de este
larguisimo proceso de redaccion, re-redaccion yesedaccion. Gracias a todos los
comparferos que compartieron conmigo muchas exp&gmreguntas y masica a lo largo
de la carrera. Gracias a los profes, que en su letanentrega por el desarrollo del
conocimiento siempre estan ahi respetando los @ymgos adquiridos con sus estudiantes.
Gracias también a mis colegas del SERNAGEOMIN, sjempre me apoyaron y estimularon
a que terminara pronto la tesis. Gracias tambiénVNalrior y al Marco, excelentes

compaferos, e invaluable aporte en terreno. Panajltmuchas gracias a todo el cuerpo

administrativo del departamento que siempre estievtado de los estudiantes.



TABLA DE CONTENIDOS

1

INTRODUGCCION w..coveierentieisiasiesietisees et sa ettt 1
11 Presentacion del Problema .........co ittt et st s 1
1.2 [ LT oo =T [ RS 3
1.3 (0] oJ 11 417/ o L3OO PSSR 3

13.1 (0] o] [ RN e I = L] o 1T -1 SRR 3

1.3.2 (0] o Ty 1Yo =T oY= el Ly TSR 4

GENERALIDADES ...ttt ettt ettt e e e e e e sttt e e e e e e st aeaee e e e e e s s bbbt abbeeaeeaeaessaassnsbbeaeaasenssannsnsnaeaens 4
21 Y T olo T =T o o 1 olc T OSSP T VST PRPPUPPPOO 4
2.2 Y Yoo W CT=To] Lo} (Tl T U 7

ESTRATIGRAFIA ...ttt ot s 7
3.1 BasameENto PalEOZOICO «....eiueeiieeiiiiie ettt e e s e 9

3.1.1 Complejo Metamorfico El Transito (Ribba, 1985).....cceiiiiiieieieeeeicreeeeeee et eaee s 10

3.1.2 Esquistos de Quebrada Seca (Ribba, 1985).....ccccvivuiiiiiiiriee et 13

3.1.3 | = [ ke (Y W O=Y g o 2 - 1Y TSRS 14

3.14 Gneises de la Pampa (Ribba, 1985) .....ccuiiiireeiiiiciiee ettt eare e eabe e ebee e 18

3.15 Tonalitas de anfibola y Monzogranitos de muscovita del Pérmico: plutones

Chanchoquin, La Totora, Sierra del Tatul y Cerro Bayo.......cccveeceeecuiieriee e eeieescreeese e evae e e sarne e 19

3.1.6 Milonitas del Portillo (RibDa, 1985).......cccueeiiieeiieecieecree et creeeetre e enraeesreeeerae e srreesanee s 21

3.1.7 Monzogranitos de biotita y granodioritas de muscovita: plutones Dadin y La Pampa

(RIDD@ €1 @l., 1O88) ...eeiieeireieeeetiee ettt ettt e et ee e s et ee e e e bt ae e e e tbeeeeesabeebeeeeaabbaeessanseeeeensteeesensssaeeennsaneas 22
3.2 Y [T o 2o ol o TR OO P PP PPPPN 22

3.2.1 Tridsico Medio - JUFASICO MEAI0.......eeuiiiiiiiieieeiie ettt ettt sb e e 24

3.2.2 UL T oo T U o 1T T | U 45

3.2.3 CretACICO INTEIION . ..ci ittt sttt st s e sbte st st st e eabeebeeabe s 55

3.24 (@10 - ol oo T Ul o 1T o oSSR SSTRN 60
3.3 Unidades INTrusivas ANGINGs ........eecueeieiiierieeieeieeiee et sttt sttt se et r e bt e b e sbeesneesreenns 68

3.3.1 Cretacico Superior: Complejo Plutdnico Los Morteros (Arévalo et al, 2009) ........ccceeuneeenee 69

3.3.2 PalBOCENO ...t ettt ettt e s et e sttt e e ate e s bt e e areeenbeeenn 69

333 BOCENO ...ttt e e s 73

GEOLOGIA ESTRUCTURAL. ......cuvuitteitectetsieeseesaese sttt es st ae et sa s s s s s sssenaesesssasaesesssssesesnans 76
4.1 INEFOAUCCION <.ttt ettt st e bt e s bt e sb et s abesbe e et e easeebe e b e e naeebeenreenns 76
4.2 Fallas que involuCran DasameENtO.......ccccccvieieiiiiiee ettt tree e e s aaee s e era e e e e araeeeean 78
4.3 Fallas que No iNVOlIUCran BasameENnTO.........uiiiccceiieie et e e erae e et aee e 88
4.4 Del inicio de 12 INVErsion tECLONICA ......eevuuiriiiiieeeie ettt ettt ettt sae e 94



5 DISCUSIONES ..o s 96

5.1 Evolucion TectonoestratigrafiCa......cccii i ciieeei e et e e e e e e e 96
5.2 MOEIO ESTIUCTUIAL..c.eiiiieiiieiie ettt st sttt e r e e nreas 108
5.2.1 Cretacico Superior - Paleoceno INFErIOr ........eeciie e 110
5.2.2 EOCENO0 SUPEIION - PrESENTE ..ottt ee e e e s s sttt re e e e e s s s e saassseaees 110

5.3 Rol del basamento en 1a deformacion ..........coc.eoieiiiiieiien e 111

B CONGCLUSIONES ...ttt ettt ettt et ettt st e bt e sbe e s at e sh e e st e e a e st e s abe e enbeebeeabeabeebeesaeesaeenseesaeenane 113
7 REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e e s sttt e e e ee e e s et e taeeeeesaaeeessaasansabaaaeeesesssasssaaaaaeeessnnas 116



1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion del Problema

La Cordillera de los Andes a la latitud de Vallense destaca por afloramientos de grandes
bloques de basamento cristalino, expuestos gradiasm profunda incision fluvial, en secciones
gue alcanzan hasta casi los 3000 metros de exjposigrtical. Los blogues de basamento
constituyen franjas elongadas NS que se alternarfraajas de rocas estratificadas mesozoicas
las cuales se encuentran en contacto por fallataéngulo o bien los cubren en discordancia de
erosion (Reutter, 1974; Nasi et al., 1990; Ribbal.et1988; Moscoso et al., 2010).

Estos bloques alzados, compuestos principalmente qmonplejos pluto-volcanicos del

Paleozoico superior-Triasico, constituyen partaudeslemento morfoldgico y tecténico que se
puede seguir de manera continua hacia el este, y stfraviesan la frontera chileno-argentina a
los 31°S formando parte de la provincia geoldgiealal Cordillera Frontal de San Juan y
Mendoza, (Caminos, 1979; Jordan et al., 1983), moiatura también empleada para su

extension en Chile, en la zona de Vallenar, porddes y Mpodozis (1988).

Aunqgue la estratigrafia de las unidades sedimeastalel Triasico y Jurasico de los valles de los
rios Transito y del Carmen ha sido analizada désda data (i.e. Zeil, 1958; von Hillebrandt,
1973; Biese, 1942; Barthel, 1958), la falta de datees radiométricas de alta resolucion (ver
Moscoso et al., 2010) no ha permitido precisarah&sfecha la estratigrafia de las secuencias
volcanicas ni la edad de las unidades plutonicassulal explica que el conocimiento de la

evolucion tectdnica de la zona se encuentre a@stao preliminar.

Los primeros trabajos estructurales en esta zoeat{®, 1974; Godoy y Davidson, 1976)
interpretaron estas franjas de basamento comoegilectonicos en compresion ("horst en
compresion"), alzados por fallas inversas de attgup bivergentes, por sobre la cobertura
mesozoica (figura 1a). Posteriormente, Moscoso pddpis (1988) extendieron la interpretacion
estructural de Godoy y Davidson (1976) sugiriende & tectonica regional presenta, en esta
zona de los Andes, un estilo de deformacion degpigdsa de tipo laramica similar a las descritas
en las Sierras Pampeana (Jordan et al., 1983;nJgrdimendinger, 1986) donde los "pilares en
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compresion"” corresponderian, en parte a anticBnddebasamento cabalgados sobre la cobertura
estratificada por fallas inversas debido a evemt®scompresion ocurridos entre el Cretacico
Inferior alto y el Mioceno.

En contraste con la situacion descrita, al oestgltwedel Carmen, la Cordillera de Vallenar esta
formada por rocas estratificadas, sedimentaria®lgamicas de edad cretacica, intruidas por
complejos pluténicos del Cretacico Tardio (Arévab al., 2009) que presentan una leve
deformacion de piel delgada o "thin skinned". Estetrastante estilo estructural llevo a Moscoso
y Mpodozis (1988) a definir una "Provincia TectmiCostera", la que se ubicaria directamente
al oeste de la Cordillera Frontal, y que, tal colmgrimera, se habria deformado entre el
Cretacico Inferior alto y el Mioceno. Moscoso y Mipais (1988), indicaron que el borde
occidental de la Cordillera Frontal correspondatialcleo de un anticlinal de bloque colgante
ligado a una falla ciega en el basamento de veigerste (figura 1b).

Figura 1. A) Perfil estructural entre los rios Transito y@an (mod. Godoy y Davidson, 1976). B) Modelo

estructural para el margen occidental de la cerdilfrontal a los 28°45' (mod. Moscoso y Mpodal888).

Estudios recientes sugieren que la historia mesazitensional es fundamental en el desarrollo
posterior y construccion actual del orégeno enAlogdes del norte de Chile (ejemplo, Mpodozis
et al., 2005; Amilibia et al., 2008; Martinez et @012). La herencia estructural relacionada con
las geometrias extensionales desarrolladas enimgasico y el Cretacico Inferior controlaria los
mecanismos de acomodacion del acortamiento cortdationado con la orogenia andina. En
este contexto, los estilos estructurales asociadwmgersion tectonica debiesen ser considerados a
la hora de analizar la evolucién tectdnica de dgome.

En la cordillera de Vallenar, se ha sugerido qediepositos triasicos habrian sido acomodados
en cuencas extensionales (Reutter, 1974; Bell ye8ud994). Estudios en zonas aledafas
también han identificado el desarrollo de impogartepocentros extensionales también durante

el Jurasico (Martinez et al., 2012) y el Cretaditierior (Mourgues, 2007). Por lo tanto, gran
2



parte de los depdsitos mesozoicos de la corditler&allenar podrian también corresponder al
relleno de depocentros extensionales posteriormiemviertidos durante la orogenia andina.
Cualquier modelo que intente explicar la historeolggica de la regién debiese considerar
modelos que involucren deformaciéon de escama delgadgruesa, asi como extension—

compresidn sobreimpuesta e inversion tectonica.

Este trabajo de tesis busca, a partir de estudisicas de estratigrafia, geologia estructural y
regional, entender la relacion que existe entrardaitectura de los depdsitos mesozoicos y la
tectdnica compresiva que se sobreimpone en estamreg la Cordillera de Vallenar. Ademas se
busca entender la relacion estructural entre elrbasto y la cobertura en la region.

1.2 Hipotesis

La evolucion tectdonica de la region de Vallenaraegitimamente ligada con procesos

extensionales ocurridos durante el Mesozoico. lcaiiactura extensional heredada de estos
procesos juega un rol de primer orden en la aconi@dale la deformacion compresiva que

afecta la region a partir del Cretacico Tardio.dste contexto, la configuracion actual de este
segmento de los Andes Centrales debiera ser ea@lieaapartir de modelos estructurales que
consideren arreglos estructurales extensionalesdeformacién compresiva sobreimpuesta, es
decir, modelos estructurales clasicos de invergotonica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es comprendexideion entre la arquitectura de los depdsitos
meso0zoicos Y la tectonica compresiva sobreimpuspstapermita proponer un modelo para la
evolucién tectono-sedimentaria de esta region @midillera de Vallenar.



1.3.2 Objetivos especificos

* Revisar y refinar la estratigrafia mesozoica yrsumalogia.

e Estudiar la geometria de los depocentros mesozgiclas estructuras asociadas a su

formacion.

« Comprender la relacion entre las unidades de bagarpaleozoico y la cobertura meso-

cenozoica de la region.

 Reconocer y caracterizar la deformacion asociada les principales estructuras

geoldgicas presentes en el area.

» Restringir la cronologia de los eventos de deforbmac

2 GENERALIDADES

2.1 Marco Tectdnico

La Cordillera de los Andes constituye un rasgo olodico mayor que se extiende de manera
continua por mas de 7000 km a lo largo del margmidental de América del Sur. A lo largo de
este margen activo se observan variaciones longiies tanto en la geometria placa subductada
como en la placa continental (en el estilo de defmion, en el magmatismo y en rasgos
morfolégicos) que permiten subdividirla en segmergoe presentan una evolucion geodinamica
particular (Jordan et al., 1983). El angulo de swb@n de la placa de Nazca a lo largo de los
Andes es cercano a los 30°, sin embargo, entra7fog 33° de latitud sur el angulo de la zona de
Benioff, a partir de los 150 kms de profundidad,supera os 102 de inclinacién (figura 2 B;
Barazangi y Isacks, 1976). Este segmento de suldduptana, definido como "Segmento de
subduccion plana de Chile Central" (Barazangi gdsal976; Jordan et al., 1983; Gutcher et al.,
2000) y referido como "segmento de subduccién pRarapeano” Por Ramos et al. (2002), se
caracteriza por no presentar volcanismo activo, lpcausencia de un valle longitudinal que

separe la cordillera Frontal de la Cordillera d€dssta, como ocurre en el resto de los Andes
4
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Figura 2. A) Principales rasgos morfoestructurales de lode&rCentrales. SSPPe: Segmento de subduccién plana
peruano; SSPCh: Segmento de subduccién plana Be@hitral; Flechas gruesas: direccion de converge@C:
Cordillera de la Costa; CP: Cordillera PrincipaF:Cordillera Frontal; VC: Valle Central; SP: SasrPampeanas;

PC: Precordillera; SSB: Sierras de Santa BarbaPaAKiplano; CW: Cordillera Occidental; DI: Depieses

ltramontanas: CD: Cordillera de Domeyko; DI: Depdasntermedia; CO: Cordillera Oriental;SSA: Siarra

Subandinas.; Cuadro azu: Segmento mostrado em€a hiegra fina: Perfil cortical en B. B): Espesumtical para

el SSPP (mod. de Fromm et al., 2004) C) Oroclingatenar. En rojo: Basamento Paleozoico. Flechatea:

Vectores paleomagnéticos (Mod. Arriagada et al0920

Chilenos, y por presentar en el ante-pais unartieet@e piel fina (Precordillera Argentina) con
tectonica de bloques de basamento hacia el esergSiPampeanas Argentinas) (figura2A,
Jordan et al., 1983).

La zona norte de este segmento coincide con uniganba orientacion general de las fallas de
basamento desde NS, al sur de Vallenar, a NE, ré ((fiigura 2C). Este cambio se ve también
reflejado en la rotaciébn de vectores paleomagmsgticon valores cercanos a 18° en sentido

horario al sur de Vallenar, y de 39° en sentidahoral norte de Vallenar (figura 2C), medidos
5



en rocas de edades mesozoicas al Eoceno-Oligos@mmo definido como el Oroclino de
Vallenar (Arriagada et al., 2009). Su zona axialkiea a la latitud del valle del Huasco con un
azimut de 119° aproximadamente (figura 1C).

El sector Chileno de la Cordillera de los Andes leemona axial del Oroclino de Vallenar esta
compuesto de dos unidades morfoestructurales:ardil@ra Frontal al este y la Cordillera de la
Costa al oeste (figura 2A y B). La estructura iméede la Cordillera Frontal chilena incluye una
serie de pilares de basamento en compresion liogtpdr fallas inversas de alto angulo y que, en
planta, constituyen franjas de orientacion N-S &ENBEW (Godoy y Davidson, 1976; Moscoso
y Mpodozis, 1988). En contraste, la Cordillerdal€osta por su pate presenta una deformacion
de piel fina 'y de pliegues suaves de gran longieidnda (Moscoso y Mpodozis, 1988).

El area de este estudio se ubica en el valle dattty al este de Vallenar, Region de Atacama,
(figura 3). Corresponde a un poligono irregularacbygrde occidental se ubica a 13 km al este de
Vallenar y el oriental a 40 km. de la frontera cArgentina. Su limite norte se ubica en la
Quebrada las Maquinas y el sur se ubica a la altleda Quebrada del Aji, alcanzando asi un
area de 3360 Km cuadrados.

68° 67°
T T

25°

126°

tacama 4 27°

300

-128°

-29°

L ARGENTINA

130°

431°

| 50°

32°

[ ZZ Area de Estudio, escala 1:100.000
Figura 3. Ubicacién del Area de Estudio
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2.2 Marco Geoldgico

La zona de estudio incluye dos dominios geologimagores del orégeno andino a la latitud del
segmento de subduccion plana de Chile Central,olilzra de la Costa, por el oeste, y la
Cordillera Fontal, por el este. Estos dominios en@an marcadas diferencias en su estratigrafia
y estilo de deformacion (Moscoso y Mpodozis., 1988)

El segmento de la Cordillera de la Costa que aftoral area de estudio se compone de rocas
estratificadas mesozoicas intruidas por extensowmes del Cretacico Superior al Paleoceno
(figura 4). Las rocas mas orientales correspondemaaserie volcdnica andesitica que, en base a
correlaciones estratigraficas, ha sido asignada otmaciéon Punta del Cobre (Arévalo et al.,
2009) asignandole una edad jurasica superior. Sidtaese apoya en discordancia una secuencia
calcarea (Grupo Chafarcillo Arévalo et al., 20@83tos depdsitos se encuentran limitados hacia
el este por una importante falla regional de digp@s vertical y rumbo N-S (falla Agua de los
Burros; figura 4). Esta falla ha sido interpretaano de caracter normal y vergencia al este,
donde habria acomodado los casi 4000 metros de votzanicas y volcanoclasticas datados en
U-Pb en circones en 73 Ma (Arévalo et al., 2009 gonstituyen el bloque oriental y que han
sido asignados a la Formacién Cerrillos (Arévdlale 2009). Estas rocas estan intruidas por
extensos complejos plutdnicos de orientacion N-SCdetacico Superior y Paleoceno Inferior
(Complejos plutonicos Pie de Gallo y Los MorterAgévalo et al., 2009). La deformacién que
afecta a este dominio corresponde a una tectoreca@sdama delgada que produce suaves
pliegues de longitud de onda kilométrica que seihairoducido durante el Cretacico Inferior
tardio al Superior (Moscoso y Mpodozis, 1988).

El segmento de Cordillera Frontal que aflora eldreh se caracteriza por presentar extensos
afloramientos de basamento paleozoico separadofsgmjas de orientacion N-S a N-E de rocas
mesozoicas estratificadas y por estar intruido monerosos plutones de edad eocena (Ribba,
1985; figura 4). El basamento paleozoico se caystitde rocas metamorficas (Complejo
Metamorfico el Transito y Esquistos de QuebradaSBdbba et al., 1988) de edad pre-pérmica
(Alvarez et al., 2011). Estas rocas son intruidaisgxtensos plutones graniticos de grano grueso
con edades radiométricas en U-Pb y K-Ar que abadea®érmico al Tridsico Inferior (Ribba,
1985; Pankhurst et al.,, 1996) y que han sido adigma las unidades Guanta, Cochiguas y
Colorado (Ribba, 1985). Sobre este basamento s@apodiscordancia erosiva, en el sector
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occidental de este dominio, una serie sedimentaaidna (Formacion San Félix; Reutter, 1974)
con fauna del Triasico medio (Barthel, 1958). Miagtque en el sector oriental del dominio,
también en discordancia erosiva sobre el basamesgoapoya una serie de volcanitas
continentales, de composicion intermedia a acidenfgcion La Totora; Reutter, 1974) que en
base a la fauna fésil en depdsitos ubicados eptifitamente bajo y sobre éstos, se le ha
asignado una edad triasica superior (Reutter,1974).

Falla Agua de los Burros

S.6C

Figura 4. Mapa geoldgico regional del area de estudio (SEGEAMIN, 2003)

En el sector oriental del dominio Cordillera Frantsobre la Formacion La Totora, afloran
depdsitos marinos calcareos asignados a la Forma@ataro (Reutter, 1974; figura 4) que

abarcan un rango de edad, basado en fosiles deebredos marinos, desde el Sinemuriano al
8



Bajociano (von Hillebrandt, 1973). Sobre la FormaciLautaro aflora una serie volcanica
piroclastica y efusiva, de composicion intermedicmla definida como Formacion Picudo, a la
gue se le asigna, en base a correlaciones esifatigr;, una edad jurasica superior (Reutter,
1974).

En el sector occidental del dominio, sobre la Faitra San Félix, se apoya una secuencia
volcanica intermedia definida informalmente coms kstratos del Verraco (Ribba, 1985) a los
cuales, en base a fauna fosil y posicion estréitgrlasi et al. (1990) le asigna una edad triasica
superior-jurasica. Sobre estas rocas se apoya @ri@ golcanica que incluye paquetes

sedimentarios y que, en base a correlaciones igsifatas, han sido asignados a la Formacion
Cerrillos (figura 4), atribuyéndoles una edad aiet(Reutter, 1974; Ribba, 1985).

El estilo de deformacién descrito para este dom@sicel de una deformacion tipo “pilares y
zanjas” donde bloques elongados de basamento, iglgamion N-S, son alzados por fallas
inversas de alto angulo y cabalgados sobre fralgasobertura mesozoica (Godoy y Davidson,
1976) durante el Oligoceno-Mioceno (Moscoso y Mpaslal988).

3 ESTRATIGRAFIA

Las unidades geoldgicas que afloran en el valle Tdéhsito corresponden a una serie de
secuencias sedimentarias y volcano-sedimentaria®zaoieas que se desarrollan sobre una
discordancia erosiva de caracter regional, queda® en contacto con un basamento paleozoico
heterogéneo y mayormente cristalino. Estas unidsolesntruidas por numerosos plutones con

edades entre el Cretcico Superior y el Eoceno.

3.1 Basamento Paleozoico

El zécalo Paleozoico del valle del Transito aflerados franjas alargadas de orientacion NNE en

el sector sureste del area de estudio (figura 6)a Eonformado por 5 extensos plutones



tonaliticos a monzograniticos del Permo-Tridsice quiruyen a 4 unidades metamorficas y 1
volcano-sedimentaria. (figura 5).
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Figura 5. Cuadro crono-estratigrafico para las unidadescgméorman el basamento.

3.1.1 Complejo Metamorfico El Transito (Ribba, 1985)

El Complejo Metamérfico El Transito (CMT) afloral@ largo del valle del Transito, entre las
localidades de Alto del Carmen y El Transito, camogran cuerpo de 64 Km cuadrados y, en
el fondo del valle del rio Carmen entre las locadiels de San Félix y Alto del Carmen, como una
franja noreste de 6 Km de largo por 1,5 Km de an@igara 6). EIl CMT es intruido por la
Unidad Cerros los Dos José (figura 7), se encaeantbierta en discordancia de erosion por la
Formacion San Félix y los Estratos del Cerro Bayenycontacto por intrusiébn en algunos
sectores, y por falla en otros, con el Pluton Chaqguin (figura 6).
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en circones (Ver seccion 3.1.3).

Se compone de metabasitas, esquistos cuarzo-mgasEuistos nodulares de albita, cuarcitas y

marmoles. La composicion geoquimica de las metasagidica como protolito a basaltos de
11



fondo oceéanico y/o toleiticos (Ribba et al., 1988)ntras que los esquistos cuarzo-micaceos,
bajo consideraciones geoquimicas y texturales,gmosg protolito afin con rocas sedimentarias
poco evolucionadas del tipo grauvacas o arcosasvadas de la erosidbn de rocas igneas
intermedias a acidas (Ribba et al.,, 1988). Erestmuctura interna se pueden apreciar dos
foliaciones a distintas escalas asociables a destesy de deformacién (Ribba et al., 1988), el
primero estd marcado por una foliacién de fabrieagtrativa (S1) que mantea hacia el este, al
oeste de la Quebrada La Marquesa, y hacia el aéstste de ésta. Este cambio en el manteo
describe pliegues internos tipo kink cuyos plaagmles conforman otra foliacion (S2) de
disposicion verticaly rumbo NS.

Ribba et al. (1988) le atribuyen al CMT, a partr wha serie de errorcronas en Rb/Sr, una edad
de metamorfismo carbonifera, de entre 304 + 40 § 8320 Ma. También obtiene otras
errorcronas en Rb/Sr con edades de 261 + 62 y D/Miedy edades K-Ar en muscovitas que van
desde los 229 + 6 Ma a los 238 + 10 Ma, las qukuwte a una apertura del sistema isotdpico
producida por la intrusién de los plutones tridsic®in embargo, la alta dispersion de los datos
(MSWD: 22,7 - 602,4) hace cuestionable esta ingtgoion. Una restriccion valida para la edad
del CMT es una edad U-Pb en circon obtenida enlugbf® Chanchoquin de 285 + 1,5 Ma
(Pankhurst et al., 1996), la que es compatiblewwanedad U-Pb en circones de 300,8 + 4,6 Ma
obtenida en este trabajo en los Estratos del @Gayo (ver mas adelante) que cubren al CMT en
discordancia erosiva. Por otro lado, Alvarez ef @l011) obtiene circones detriticos en los
esquistos cuarzo-micaceos del CMT que llegan Hastea. 380 Ma, por lo que el rango de edad
posible para el metamorfismo del CMT estaria eosea. 380 Ma y los 300, 8 + 4,6 Ma (figura
5).

Esta unidad, dada la naturaleza y las relacionenictos de las facies que la componen, ha
sido interpretada por Ribba (1988) como una asiiciapetrotecténica de prisma de acrecion,
asociado a una zona de subduccion activa durangdedi del Carbonifero en el margen
suroccidental de Sudamérica, la que seria resplensi@b intenso plutonismo calco-alcalino
representado en la Superunidad Elqui (Mpodozisy, K890).
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Figura 7. CMT intruido por la unidad Cerro los Dos Josdasdladera norte del valle del Transito.

3.1.2 Esquistos de Quebrada Seca (Ribba, 1985)

Esta unidad fue descrita por primera vez, en lab€aga homdnima al este de la Quebrada Pinte
(figura 6) como una unidad informal por Ribba (198%1ego, Ribba et al. (1988) la consideran

como parte del CMT. En este trabajo se vuelve &iderar como una unidad aparte dado que
presenta un mayor grado de metamorfismo evidengi@dda presencia de zonas migmatiticas

granatiferas. Consiste en esquistos cuarzo-micageespresentan sectores migmatiticos con
segregacion de cuarzo y un melanosoma rico endadaf{figura 8). Los esquistos presentan

textura lepidoblastica marcada por grandes cristale muscovita y bandas de cuarzo

entrecrecidos y, subordinadamente, albita, clobi@tjta y granate. Las migmatitas presentan en
el leucosoma cumulos de fenocristales centriméritomuscovita.

Los esquistos presentan una foliacién penetraveuthbo N-S y manteo al este entre 20° y 45°.
Se encuentran en contacto por falla con la Formaeiéudo por el este y son intruidos por los
plutones Sierra del Tatul y Chanchoquin por eledsh edad de esta unidad se encuentra solo
acotada inferiormente por la edad de cristalizadéinPluton Chanchoquin (figura 5), datado en
U-Pb en circones en 285 + 1,5 Ma (Pankhust et 996).
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Figura 8. Afloramiento de Los Esquistos de Quebrada Seda @uebrada del Aji.

3.1.3 Estratos del Cerro Bayo

Los Estratos del Cerro Bayo corresponden a unaesei@u compuesta por conglomerados,
andesitas, brechas andesiticas y riolitas de h&8@m de espesor que aflora como una franja N-
S que se extiende de manera continua desde el Bayw, por el sur, hasta la Quebrada del
Tabaco, por el Norte (figura 6). Esta unidad seyapm discordancia sobre el CMT, es intruida
por el Plutén del Cerro Bayo y es cubierta en d@a&ocia por la Formacion San Félix (Triasico
Medio). Dada la similitud litolégica que presentias secciones sedimentarias y volcanicas de
esta unidad con las Formaciones San Félix y Lardotspectivamente (ambas de edad triasica)
es que trabajos previos (Reutter, 1974; Ribba, ;1PBScoso et al., 2010) consideraron dichos
niveles como repeticiones tectdnicas de estas desdaesozoicas infiriendo una intrincada
estructura de anticlinales y sinclinales apretag@ms el sector de Cerro Bayo y Quebrada del
Tabaco.

En este trabajo se reconocié una relacion porditrudel pluton de Cerro Bayo, datado en
297,1+5 Ma (Coloma et al., 2012), y la disposici®la Formacion San Félix en discordancia
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erosiva sobre los Estratos de Cerro Bayo. Estaaciogles indican que estos depositos
corresponden mas bien a una unidad de edad paladfigura 5), por lo que en este trabajo se
definen informalmente como Estratos del Cerro Bayo.

De base a techo esta unidad se compone de unanseclasal de ortoconglomerados y
areniscas conglomeradicas cuarciferas con clagassquistos, andesitas y granitoides (figura
9B) que puede alcanzar los 400 mts de espesore waftpran en el Cerro Bayo y en la Quebrada
del Zapallo. Sobre éstas se disponen 500 mts desiasl ricas en plagioclasa de textura
traquitica y tobas brechosas daciticas a andesiffitmra 9A) en las que se intercalan, en la
sierra del Zapallo, estratos decamétricos de Pagimmerados brechosos, de matriz arcésica-
litica y clastos andesiticos con niveles de arsracaosicas liticas de grano medio.

Figura 9. A) Tobas de lapilli andesiticas de los Estratos dpbHo que afloran en el Cerro BaR).

Conglomerados basales de los Estratos del Zapa#i@ftpran en el cerro Bayo.

La seccion superior de esta unidad correspondé ar6@e riolitas a riodacitas porfiricas con
fenocristales de cuarzo y plagioclasa (figura b@@rcaladas con tobas de lapilli rioliticas con

ojos de cuarzo.

En este trabajo se obtuvo una muestra para dat&tBh en circones correspondiente a una
riodacita porfirica (muestra D9; figura 10) rectdela en la seccidon superior de esta unidad que

aflora en la ladera sur del valle del Transitoufag6). Los analisis fueron realizados por el Dr.
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Victor Valencia en la Universidad de Arizona doséerealizé la datacion por LA-ICPMS de 50
granos individuales (Tabla 1; figuras 11 A y B)tdssresultados arrojaron una edad de 300,8 +
4,6 Ma (figura 11), por lo que a esta unidad s&slgna una edad carbonifera superior compatible
con la cota maxima de edad para el CMT (380 Maadlx et al., 2011), al que cubre en

discordancia.

Figura 10. Cortes transparentes de muestra D9 tomada deperro Bayo. A) nicoles cruzados. ®ixoles

paralelos. Plg: Plagioclasa; Qz: Cuarzo; Bt: Bi@tixidada; Ox-Fe: Oxido de Fierro primario.
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Tabla 1. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de rmae39 de de los Estratos de Cerro Bayo. Analisis

realizados en por Dr. Victor Valencia en la Uniidad de Arizona, Tucson, USA
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Esta unidad corresponde a los primeros depésitloanaclasitcos de edad carbonifera superior
descritos en la Cordillera Frontal de esta regiémla Cordillera Frontal Argentina depésitos de

esta edad corresponden a lutitas, conglomeradatizas con intercalaciones volcanicas hacia el
techo de la Formacion Agua Negra (Polanski, 198)as rocas han sido interpretadas como el
relleno de una cuenca de retro arco (Ramos €1386; Heredia et al.,, 2002) que evoluciona a
una cuenca de ante pais hacia los inicios del Bérndonde el arco magméatico estaria
representado por las unidades intrusivas de afinicilco-alcalinas de edades carbonifero-
pérmicas que afloran en la Cordillera Frontal GtalgSuperunidad Elqui; Mpodozis y Kay,

1990). Dentro de este contexto las rocas de lostBstdel Cerro Bayo pueden interpretarse

como el relleno de una cuenca de intra-arco.

3.1.4 Gneises de la Pampa (Ribba, 1985)

Los Gneises de la Pampa afloran como un enclaveirsular de 2 km de didmetro dentro del
Pluton Dadin (figura 6). Corresponden, segun Rigtbal. (1988) a ortogneises bandeados con
melanosomas ricos en biotita y leucosomas cualdedpaticos. Al microscopio poseen textura
granoblastica y estan compuestos de plagioclalsi@sigato potasico, biotita, cuarzo y muscovita.

Ribba et al. (1988) obtiene isocronas de Rb-Sr wir pde analisis de roca total, biotita y
muscovita que arrojan una edad de 246 + 18 Ma gedK-Ar en muscovita de 239 £ 10 Ma y
en biotita de 236 + 6 Ma. Estas edades Ribba é1288) las interpreté como producidas por un
evento termal triasico, y consideraron como edachdamorfismo una isocrona Rb-Sr en roca
total que arrojé una edad de 415 + 4 Ma, asign&dasta unidad una edad silirico-devonica.
Recientemente, Alvarez et al. (2012), presentaexidd-Pb de circones obtenidos en la localidad
tipo cuyos peaks mas jovenes arrojan edades dg 362 Ma, los que interpreta como edad de
metamorfismo y del protolito, respectivamente.

Esta unidad ha sido interpretada por Ribba et98g) como el Unico vestigio de la corteza
continental del microcontinente "Chilenia”, propteegor Ramos et al. (1986) como un terreno
aléctono que se habria acrecionado al margen sdemtal de Gondwana en el Devdnico, sin

embargo los datos presentados por Alvarez et @122 descartan dicha interpretacion,
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relacionando estas rocas con un magmatismo depédliadca (figura 5) que estaria asociado a un
evento orogénico mayor en el margen suroccidert@@hdwana (Mpodozis y Kay, 1992).

3.1.5 Tonalitas de anfibola y Monzogranitos de muscovitdel Pérmico: plutones
Chanchoquin, La Totora, Sierra del Tatul y Cerro Bajo

El Pluton Chanchoquin corresponde a granodioritasnglitas de biotita y anfibola que aflora
como una franja N-S desde la parte norte de laaSwel Tatul hasta la Sierra los Naranjos
(figuras 6 y 12). Este plutdn se encuentra intrdgesd CMT y es intruido por el Pluton Sierra del
Tatul (Ribba, 1985) y por los intrusivos terciari@erro los Dos José y Huracan. Se encuentra
cubierto en discordancia erosiva por la Formaci@nTbtora y en contacto por falla con los
Estratos del Cerro Bayo por el oeste, y con lasnBoiones Picudo, Lautaro y La Totora por el
este.

El plutén Chanchoquin se caracteriza por preseamtarfoliacibon mesoscopica, marcada por la
orientacion de los minerales maficos, de rumbo YWNd8® manteos que varian entre 30 y 70° hacia
el este. Cerca de su margen occidental, a la alelrdalle del Transito la foliacion se intensifica
gradualmente hasta conformar una franja de defadmanilonitica, definida por Ribba (1985)
como Milonitas de Quebrada las Pircas, compuestara®milonitas anfibdlicas que incluyen
lentes de esquistos interpretados por Ribba (188%)p clastos provenientes del CMT.

Figura 12. Plutén Chanchoquin (Pc) en ladera oeste del dall@ransito.
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Pankhurst et al. (1996) obtiene una edad U-Pb cumweal de 285 + 1,5 Ma cerca de la
localidad de Chanchoquin mientras que Coloma €R@al2) presenta edades U-Pb en circones
de 295,4+3 y 291,5 + 3 Ma (figura 5).

El Plutén La Totora corresponde a una tonalitardéala que aflora en la quebrada los pitones,
es intruida por el plutdon Dadin y es cubierta estalidancia por la Formacion La Totora (figura
6). Alvarez et al. (2012) obtiene una edad U-Pbigones en este pluton de 266 + 4Ma para este

pluton (figura 5).

El Plutén Cerro Bayo corresponde a un intrusivofatena lenticular de orientacion NS que
corona al cerro Bayo (figura 13), aflorando tamioekvalle del rio Transito como en el del rio
del Carmen (figura 6). Presenta una composicionzogmanitica a granodioritica con biotita y
muscovita, de grano grueso e intensamente catdolagalterado. Intruye a los Estratos del
Cerro Bayo y es cubierto, en discordancia de emogiér la Formacion San Félix. Coloma et al.
(2012) obtiene una edad U-Pb en circones de 298 4 en este pluton (figura 5).

Cerro Bayo

Figura 13. Vista del Cerro Bayo. Cecb: Estratos de cerro B&ah: Granito del Cerro Bayo; Cech: Estratos del
Cerro Bayo; CMT: Complejo Metamorfico El Transifiaj: Unidad Cerro los Dos José.

El Plutén Sierra del Tatul aflora al este de laecQrada Pinte (figura 6) y corresponde a

monzogranitos con muscovita. Se encuentra en doniracusivo con el pluton Chanchoquin y
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con los Esquistos de Quebrada seca, a la vez quubisto en discordancia por la Formacion La
Totora (Triasico superior). Este pluton no cuemta dataciones radiométricas, sin embargo, dada
la similitud litolégica y cercania con el Plutonl deerro Bayo, se le asigna la misma edad

pérmica inferior para su emplazamiento.

3.1.6 Milonitas del Portillo (Ribba, 1985)

Esta unidad, originalmente descrita como Milonie Portillo (Ribba, 1985) aflora en una
franja norte-sur en la ladera noreste del valleTd&hsito a la altura de la Quebrada Pinte (figura
6). Estd compuesta por gneises intensamente feliadan porfiroclastos de tonalitas,
granodioritas, monzogranitos y anfibolitas. La doibn milonitica estd acompafiada de un
bandeamiento con segregaciones de cuarzo y fekbegpa, en sectores, estan afectados por
pliegues isoclinales desarraigados. La foliaciétomiiica es de rumbo N-S y varia de 60° en la
parte occidental de esta unidad a 25° en de la pagdntal, subparalelo al contacto con el Plutén
Dadin (figura 14).

Figura 14. Vista al NE del valle del Transito a la altur&Bertillo. Milonitas del Portillo (Mp) intruidasqy el

Plutén Dadin y cubierta en discordancia erosivdg@&m. La Totora (Trlt) y Fm. Lautaro (J1).

Murillo (2012) identifica dos protolitos para estaidad, uno corresponde a una unidad volcano-

sedimentaria, que podria corresponder a los Estd®iCerro Bayo (Carbonifero Tardio), y a un

protolito tonalitico, que correlaciona con los plus tonaliticos de edad pérmica que afloran en

el area. Por otro lado, reconoce la intrusion dpi€s monzograniticos que atribuye al pluton
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Chollay, de edad triasica media (ver seccion 3.ZE4jas relaciones genéticas y de contacto
indican que Las milonitas del Portillo tendrianrango de edad posible entre los 266 y los 240
Ma (figura 5).

3.1.7 Monzogranitos de biotita y granodioritas de muscova: plutones Dadin y La
Pampa (Ribba et al., 1988)

El plutdon La Pampa (Ribba, 1985) aflora al oestéad@uebrada Pinte y al sur de la localidad La
Pampa (figura 6) y corresponde a granodioritas decovita y biotita. El plutén la Pampa se

encuentra intruyendo a las Milonitas del Portillaylos Gneises de la Pampa. Coloma et al.
(2012) obtiene una edad U-Pb de 247 + 3 Ma en umzogranito que aflora en la localidad de

La Pampa, lo que le asigna una edad Tridsica tmfdtedia al emplazamiento de este plutén.

El Plutén Dadin aflora al este del valle del Trémligura 6) y esta formado por monzogranitos
de biotita y tonalitas verdosas de grano gruesbiatéa y anfibola. Intruyen a los Gneises de la
Pampa (Ribba, 1985) y son cubiertos en discordagrciaiva por la Formaciéon La Totora.
Coloma et al. (2012) presenta edades U-Pb en @scate 240 + 2Ma obtenidos de un
monzogranito, a la vez que Alvarez et al. (2012ueb una edad U-Pb en circones de 248 + 3
Ma en un monzogranito cerca de la localidad dealap®, lo que acotaria el emplazamiento de
este plutén al Tridsico Medio (figura 5).

3.2 Mesozoico

Las rocas estratificadas mesozoicas que aflorai @mea corresponden a unidades sedimentarias
y volcanicas que se caracterizan por presentar asiascvariaciones laterales E-O, tanto en
litologia como en espesores. En la figura 15 segmta un cuadro crono-estratigrafico donde se
resume la cronologia de estas unidades, las qumiesten asociar en tres franjas N-S, una
oriental, una central y una occidental (figura ¥)continuacion se caracterizan estas unidades
agrupadas en 4 periodos: Triasico Medio-Jurasicdid/idurasico Tardio, Cretacico Temprano y
Cretacico Tardio.
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Figura 15.Cuadro cronoestratigrafico para unidades mesczoica
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3.2.1 Tridsico Medio - Jurasico Medio

Secuencias estratificadas que abarcan edades gutifa® entre el Triasico Medio y el Jurasico
Medio afloran en la parte oriental de la zona eatal(figura 16). Estos depdsitos se agrupan en
cuatro unidades, las Formaciones La Totora, Layt&#cudo, que afloran en la franja oriental, y
Las Formaciones San Félix y los Estratos del Vertae afloran en la franja central (figuras 15
y 16). LaFormacion San Félix (Reutter, 1974), corresponde a depdsitos clasticasnos a
continentales (Zeil, 1958; Ribba, 1985; Schten@851 Bell y Suarez, 1994; Moscoso et al.,
2010) asignados al Triasico Medio (Barthel, 19%8)Formacién La Totora (Reutter, 1974) se
compone de rocas volcanicas continentales (Rib®85)1del Tridsico Superior (Reutter, 1974;
Salazar et al., 2012), lBormacién Lautaro (Segerstrom, 1959) consiste en depdésitos marinos
del Jurasico Inferior a medio (von Hillebrandt, 39Biese, 1958) y lo&stratos del Verraco
(Ribba, 1985) corresponden a andesitas y andésitsticas con escasos lentes de calizas a los
que se le asignan una edad triasica superior-adsierior.

3.2.1.1Triasico Inferior?-Medio: Formacion San Félix (Reuter, 1974)

Una de las unidades de mayor desarrollo en la densstudio corresponde a la Formacion San
Félix, una potente secuencia sedimentaria clédgéaida por Reutter (1974). Esta unidad aflora
a lo largo del valle del rio Carmen y en el curderior de la Quebrada del Tabaco formando una
franja norte-sur de 30 Km de largo y hasta 8 Knadeho (figura 16). Esta franja se prolonga
hacia el sur a lo largo del valle del Carmen y,id&t norte, se acufia para desaparecer en la
Quebrada del Tabaco (figuras 16y 17).

La Formacion San Félix alcanzaria, segun Ribba5j19®as de 6000 m de espesor en su
localidad tipo ubicada en las cercanias del pobtelanismo nombre (figura 17A) desde donde
disminuye progresivamente hacia el norte (figuraAly B). Al norte del valle del Transito la
formacion se apoya, en discordancia de erosiénmeselbCMT, y al sur, sobre los Estratos del
Cerro Bayo y el Plutén del Cerro Bayo. En las agi@ade Alto del Carmen y en la Quebada del
Tabaco, esté cubierta, de manera concordantdppdistratos del Verraco (Triasico Superior-
Jurdsico Inferior) y esta intruida por granitodeseoceno-eocenos (figura 17A)
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Figura 16. Distribucién de afloramientos para los depositelsTriasico medio al Jurasico medio temprano.
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Figura 17. A) Distribucion de afloramientos de la Formacién SélixEB) Imagen satelital mostrando la relacion de
onlap existente entre la Fm. San Félix (Trsf) padamento paleozoico (PZ). RM corresponde a unsitepde
remocién en mas&) Foto de la relacion de contacto en onlap de laBoidn San Félix sobre el basamento con
estratos de crecimiento cuyo manteo disminuye le@aste. (Los afloramientos de San Félix sigueahel sur
mas alla de lo que se indica en la figura).

Reutter (1974) sefialé que, en las cercanias de-8lag la formacion esta constituida por 5

miembros, los que fueron descritos en detalle pbb8&ner (1985) y Ribba (1985) quien levantd
dos columnas estratigraficas que abarcan des@séad) techo de la unidad. La primera (C1) que
alcanza 6550 m de potencia en la localidad tipguféi 17A), y la segunda (C2) en la ladera sur

del valle del Transito (figura 17A) donde la forrnitacse compone de 1500 mts (figura 18). La
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sucesion descrita por Ribba (1985) en la columnadéXxhuestra en la Tabla 2. En la columna C2
Ribba (1985) reconoce todos los miembros desceto£1, aunque con un espesor reducido
(Tabla 3).

Miembro | Espesor(m)| Litologia

n

Paraconglomerados medios a finos con intercalasidegrauvaca
M1 1800 o o
volcanicas y limolitas verdosas

M2 1150 Grauvacas volcanicas, limolitas y lutitas

Paraconglomerados, volcarenitas y, en menor prapgrgrauvacas

v

M3 1350 y lutitas interestratificadas ritmicamente. La ssmia posee ep

partes un caracter turbiditico.

Lutitas verde oscuro a gris verdosas, poco fisiblesn
intercalaciones de grauvacas volcénicas y paracorgghdos finos
M4 1500 con estratificacion gradada normal. La parte medexior presenta
fauna fosil detallada en la figura 18 que indica wiad anisica
superior (Ribba 1985).

M5 250 Grauvacas, Vvolcarenitas y conglomerados con escasas
intercalaciones de lutitas negras con restos Viegeta

Tabla 2. Columna estratigrafica C1lde la Formacion San Fiéisantada por Ribba (1985). Ver ubicacion en figur
17A.

Los trabajos de campo realizados para este espediitieron reconocer que, contrariamente a
lo indicado por Ribba (1985), la Columna C2 incluyécamente a los miembros M4y M5 de la
columna C1 (figuras 17A y 18). La ausencia de ldesmbros inferiores se explicaria por la
disposicién en onlap de la Formacién San Félix sarbasamento paleozoico, tanto hacia el
norte como hacia el este (figuras 17A, B y C). bBsfama relacién de contacto explica el
acufiamiento de la secuencia hacia el norte, indecguoe la formacion cuenta con una geometria
de cufia, aumentando su espesor hacia el oestea Elasur sus afloramientos se encuentran

tectdnicamente truncados por la falla San Félgu¢a 17A).
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Miembro | Espesor(m)| Litologia

ML 150 Grauvacas arcosicas, cuarcitas y paraconglomergusnicticos con
intercalaciones de lutitas grises.
Cuarzarenitas y grauvacas arcosicas finas a medimsemento calcalcareo|y

M2'-M3' | 100 lutitas en la parte basal. Zeil (1958) identifioa contenido fésil como ge
muestra en la figura 18 que indicaria una edaduisico inferior a medio.
Lutitas con algunas intercalaciones de areniscadaeparte media de la

M4’ 730 seccion. En esta seccion Zeil (1958) identifickalena detallada en la figura 18
que indicaria una edad anisica superior.

ME 200 Paraconglomerados, volcarenitas y grauvacas velsueon intercalaciones de
lutitas micaceas, lentes carbonosos y ortocongladesrde cuarzo.

Tabla 3. Columna estratigrafica C2de la Formacion San Fiéisantada por Ribba (1985). Ver ubicacion en figur
17A.

Reutter (1974) y Ribba (1985) incluyeron dentro ldeFormacion San Félix a los niveles
conglomeradicos que afloran al este del Cerro Bayos espesores varian entre 0y 200 metros,
indicando que este drastico cambio de espesor yefaticiones observadas se deberian a un
control tecténico en la depositacion de la seci@egycuna intensa deformacion posterior. Las
relaciones de campo observadas en este trabajeaindjue dichos niveles conglomeradicos
sostendrian una edad mas antigua (Paleozoico sgp#ebido a lo cual se considera que forman
parte de los Estratos del Cerro Bayo, constituydatdasamento sobre el cual se depositaron, en
discordancia erosiva, las sedimentitas de la foibnaSan Félix.

Edad

La fauna fosil de invertebrados marinos recolectpda Zeil (1958) en el miembro M4 y

estudiada por Barthel (1958) y que incluyebaonella Sturi(BENECKE), Daonella Lommeli

(wissmann), Coccoceras n. sp. aff. cuccense (Mwjsis), Beyrichites sp.,Nuculopsis

(Palaeonucula)  subobligua (D'ORBIGNY), Parallelodon bittneri, Paralellodon

(Grammatodon?) esineng8 TOPPAN), Posidonia? sp. y Trigonia (Trig.) tabacoensisdica

una edad anisica (Triasico medio) para ese miefanthel, 1958; figura 18). Por otro lado, una
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edad U-Pb en circones de 222,8+2,1 Ma documentadaPpdel et al. (2012) en una toba
intercalada en el miembro M5 en la Quebrada debkd@appermite inferir un rango de edad

minimo para esta Formacion desde el Triasico Medidriasico Tardio, pudiendo haberse

depositado incluso desde el Triasico Tempranorgdidib).

Columna C1
San Félix

mt
6550 00000000000 [~ Daonella sp. Daonella sturi {BENEC.K'E) ur.ndDA lommeli (wissmann)
EXXIXIIITIIIIrA Cuccoceras n, sp. aff. cuccense (Mojsisovics Arthaber)
M5 0000000020200 Beyrichites sp.
O0000000000 Ceratitina gen. et. sp. indet.
5800 b Ptychomphalus sp.
Eucyclus? sp.
Bourgetia? sp.
CO I umna C 2 Nuculopsis (Paleonucula) subobligua D'Orbigny
5 3, Parallelodon (P) bittneri nov. nom.
mt M4 mt EI Tran5|t° Parallelodon (Grammatodon?) esinense (Stoppani)
1530 Posidonia? sp.
- (0e0°0e0e0e0*0*0%00 Lima aff. costata Munster
ﬁs,\ 02020040 Myophoria aff. ovata Goldfuss elongata (Giebel)
4300 980 O Pelecypoda gen. et sp. indet.
= Spiriferina sp.
L Rhynconella sp.
gastropodo indet.
. 250 Daonella sp.
080e0*0°0e0e0eO*Oe M27-3_ Trigonia (Trig.) tabacoensis n.sp.cf.
0e000e0*Qe0s0eOeOs0, M1, Gervilleia sp.
2950 o — 0 — e —0—0o—o— W
M2
1502 g—e S0 Conglomerado
0e0*0e0e0eQe0eOeOe
0200002020000 Paraconglomerado
(0e0e0*0eQeQe0e0*0¢, .
. e Arenisca
20e0e0e020e0e0e0 [c=~=] umolita
0e0e0e000e0e00s0
[OeOe0e0e0eQeOe020 IE' Lutita
0eQe0e0e020e0s0°0e
[0O*0e0eQe0eO*QeOeOe

Figura 18. Columnas estratigraficas de la Formacion Sarx.Rdbicacion de las columnas en figura 17.

Modificado de Ribba (1985).

Ambiente de Sedimentacién

Bell y Suarez (1994), indicaron que los miembros M3 y M4, representarian a facies de fan
delta submarino mientras que los miembros M1 y ddtarian formados por asociaciones de
facies fluviales y aluviales subaéreas. Sin embarglms consideraron como M1 a los estratos
gue afloran en la Quebrada del Tabaco, los questent@bajo se ha demostrado que pertenecen
al miembro M5, por lo que no habrian interpretaeforsedimentolégicas validas para el

miembro M1.
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Concordantemente sobre M1 se disponen mas demiédf0s de lutitas negras a verdosas con
intercalaciones de areniscas y limolitas hacieeethd, pertenecientes al miembro M2; (Ribba,
1985). En este miembro Bell y Suarez (1994) idmatibn la presencia de depdsitos turbitidicos
de granulometria creciente hacia el techo que&jrsegos autores reresentarian a depdésitos de
ambiente de prodelta de lodo con sedimentaciérspspension y progradacion. Los depdsitos
turbiditicos del miembro M2 gradan concordantemeni850 m de areniscas gruesas, areniscas
conglomeradicas, conglomerados con intercalacideekititas y diamictitas del miembro M3
(Ribba, 1985; Bell y Suérez, 1994). Estos corredpdan, segin Bell y Suarez (1994), a flujos
de detritos subacuosos acumulados en la parteisuper un talud deltaico submarino, con
ocasionales exposiciones subaéreas manifestadda enurrencia de rizolitos y nddulos

calcareos.

El miembro M4, consistente en 1500 m. de lutitas areniscas subordinadas (Ribba,
1985), se deposita concordantemente sobre M3. mE&mbro se compone por dos ciclos
granocrecientes, el segundo de los cuales estanamwoo por los gruesos niveles de
ortoconglomerados, areniscas conglomeradicas,njsaes canalizadas del miembro M5 (Bell y
Suarez, 1994). Las lutitas son interpretadas cdendepositacion por suspension en un prodelta
de lodo submarino con dos periodos progradantealdglico deltaico marcados por los niveles
mas gruesos de cada ciclo (Bell y Suarez, 19943. droesos depdsitos correspondientes al
miembro M5 se depositan en un ambiente continefgalios trenzados en un delta de grano
grueso o cono aluvial, con aportes volcanicos ydns en posicion de vida (Bell y Suarez, 1994).

3.2.1.ZTriasico Superior Volcanico - Formacion La Totora Reutter, 1974)

La Formacion La Totora fue definida por Reutter7d? en la quebrada homoénima, como una
secuencia volcano-sedimentaria compuesta por lavakesiticas amigdaloidales y brechas
volcanicas, cuyas relaciones estratigraficas vatanptamente entre el este y el oeste del area
estudiada. Al este, en las quebradas la Totorante Pésta unidad se apoya en discordancia
erosiva sobre el basamento paleozoico y es cup@rtéeve discordancia angular (15°) por los
sedimentos marinos de la Formacion Lautaro. Ees&tlep segun este mismo autor, esta unidad se
apoyaria concordantemente sobre la Formacion SanyFgu techo no estaria expuesto. Ribba

(1985) considera que las volcanitas del sectorteoescorresponderia a una secuencia
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independiente (Estratos del Verraco), a los qulewte una edad comprendida entre el Tridsico
Superior al Lias. Los nuevos datos estratigraficagocronolégicos obtenidos en este trabajo

indican que esos afloramientos tienen en realidaad edad Paleozoica (ver seccion 3.1.3,
Estratos de Cerro Bayo).

eheeliasas:

Plutones
Terciarios

Otras secuencias
Mesozoicas

Fm.La ';otora
(Tr-sup,

Eafamento
aleozoico

Figura 19. Distribucion de los depdsitos de la Formacion LeoTa. Estrella amarilla: muestra E9-09.

31



La figura 16 presenta la distribucion de los aioientos de la Formacién La Totora en la zona
de estudio. Esta aflora en 5 localidades: CordéAngarillo, Quebrada las Pircas, Quebrada La
Totora, Quebrada Las Habas y Sierra Tatul (fig®a 1

En el Cordon ElI Amarillo, ubicado al este de Quebrada Pinte (figura 19)ofenacion
corresponde a una franja de orientacion NS, queenduertemente hacia el oeste y que alcanza
un espesor de 600 mts (Ribba, 1985), acufidndogiandgnte hasta desaparecer hacia el sur.
Aqui la Formacion la Totora se apoya en discordarobsiva sobre el basamento paleozoico
(Milonitas del Portillo) y es cubierta por la Foroian Lautaro. La parte basal de la formacion se
compone de andesitas de color verde a gris osearparte vesiculares, con intercalaciones de
niveles piroclasticos (tobas de lapilli y en pastechosas) de caracter acido. La parte superior
consiste en tobas fluidales y lavas, ambas de teardacitico-riolitico de colores rojizos y gris
violaceos (Ribba, 1985).

En laQuebrada las Pircas(figura 19), la Formaciéon La Totora aflora como dranja NS que
mantea alrededor de 50° hacia el oeste. Alcanza0@snts de espesor, acufiandose rapidamente
hacia el sur y siendo truncada, por la Falla LasaBj hacia el norte. Los niveles basales estan
formados por lavas andesiticas grises y verdosaiotercalaciones de tobas de lapilli y brechas
andesiticas y tobas fluidales acidas, mientrassguparte superior corresponde a aglomerados
volcanicos, algunas riolitas con intercalacionesofbas fluidales (Ribba, 1985).

En laQuebrada La Totora (figura 19) , la formacion tiene su mayor expigsicy aflora como
una franja homoclinal de rumbo NNE y manteo e8@¢ 30 grado al oeste. Alli se apoya en
discordancia sobre el basamento paleozoico y abiérta en leve discordancia angular (15°) por
la Formacion Lautaro. Por el oeste sus afloramgeetian limitados por una falla normal (Falla
la Jarilla) que la pone en contacto con intruspaleozoicos mientras que por el este se apoya en
onlap pobre el basamento (figura 20), aunque etorescafloran pequeias fallas normales
inclinadas al oeste que la ponen en contacto ctvasdmento. Esta franja es bisectada por la
Falla La Totora que divide los afloramientos. Ateeta secuencia alcanza un espesor de 800
metros de potencia y estd formada, de base a tegloo, conglomerados, lavas andesiticas
amigdaloidales, tobas de lapilli andesiticas e@atlaciones de litarenitas rojas. Al oeste, alaanz
los 1000 metros de espesor, y también incluye comgiados brechosos en su base, cubiertos
por coladas de lava andesiticas con intercalacida¢sbas de lapilli.
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Formacion La Totora

Figura 20. Panordmica de ladera este de Quebrada La Totora.

En laQuebrada Las Habas(figura 19), aflora una secuencia volcanica quatsbuye en este
trabajo a la Formacion La Totora. Esta formadagraesas tobas de lapilli liticas y tobas de
ceniza rioliticas, coladas de lava andesiticasmatorioliticos con brechas de colapso asociadas.
Se apoya en discordancia erosiva sobre las tonalikeozoicas del Pluton Chanchoquin (figura
21) y esta cubierta por los Estratos del Verraa.slcesion expuesta alcanza los 800 m de
espesor, sin embargo presenta progresivas y @astisminuciones de espesor hacia el oeste, en
los bloques yacentes de una serie de fallas nosrgale la afectan (figura 22).

En laSierra Tatul la Formacién La Totora se apoya en discordandigesatrusivos paleozoicos

y esta cubierta por la Formacion Lautaro en dismoei angular (figura 19). En esta localidad la
formacion se dispone en forma de un sinclinal leami® asimétrico cuyo plano axial mantea
hacia el oeste y es limitado al oeste con un fallanal de alto angulo (figura 28). No existen
datos disponibles en la literatura ni se levantaraavos datos en este trabajo respecto de la
estratigrafia de la Formacion La Totora en estalibad.

Edad

La Formacion La Totora se apoya en discordancieestdnalitas paleozoicas datadas en 266 + 4
Ma (U-Pb en circon, Alvarez et al., 2012). Reu{ti974) sefal6 que la Fm. La Totora tendria
una edad pre-sinemuriana, en base al contenidlefms de la Formacion Lautaro que la cubre

en discordancia.
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SSE NNW

Figura 21. Panoramica del sector de Quebrada las HabasFmilt:a Totora; Pc: Pluton Chanchoquin Pto
blanco: Toba datada por U-Pb en circones (figuja 23

Figura 22. Imagen Satelital del sector Quebrada Las Habah: Estratos del Cerro Bayo; Kac: Estratos de
Alto del Carmen; Jset: Estratos del Tabaco; TrEstratos del Verraco; Trlt: Formacion La TotorahPc
Plutén Chanchoquin.

Salazar et al. (2012) obtiene una edad U-Pb earms; en una toba dacitica de la Quebrada la

Totora, de 217,9+1,4 Ma. Adicionalmente, en esibdjo se efectud una datacion por U-Pb en

circones de la muestra E9-09 correspondiente ueade lapilli recolectada cerca de la base de

la secuencia en el sector de Quebrada las Halgasa(f23). De esa muestra solo se pudieron

extraer seis circones, los que indicaron edade&&/de+ 1,4, 213,9 £ 4,8, 222,1 + 4,6, 224,2 +
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45, 230,2 + 45y 247,9 + 5 Ma (figura23; Tabla 8) se considera que la edad mas joven
(Paleoceno Inferior) puede ser el resultado deatoiniacion de la muestra, los otros circones
indican una edad triasica superior que es compatibh la edad obtenida por Salazar et al.
(2012). Estos antecedentes permiten asignarleadastacion una edad triasica superior (figura
15).

280 kox heights are g
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80 Mean = 228 12 [5.1%)] 95% conf
Wid by data-pt + ext. errs, 1 of 6 rej. i
i External 2o err req'd (each pt) = 20 [ 8.9%]
0 MSWD = 6.7, probability = 0.000
0

Figura 23. Histograma de edades U-Pb obtenidas en la bdaerdemacion La Totora en la secuencia de Qda. Las

Habas. Ubicacion en figura 19.

Analysis U Th 238U 1sigma 207Pb 1sigma 206/238 1 sigma 207/206 1 sigma|Bestage 1 sigma
ppm U 206Pb %error 206Pb %error age abserr age abserr abs err Ma

<10 % discordant

E909_6 184 042 27,512 1,98% 0,0550 1,73% 2302 4,5 411,6 38,3 230,2 4,5
E909_5 123 0,37 28,526 2,10% 0,0516 1,62% 2221 4,6 269,0 36,7 2221 4,6
E909_4 143 043 25505 2,06% 0,0511 1,55% 2479 5,0 2434 35,3 247.9 5,0
E909_3 38 0,25 29636 2,30% 0,0542 234% 2139 4,8 380,8 51,8 213,9 4.8
E909_2 473 046 95,132 2,03% 0,0628 2,07% 67,4 1.4 701,0 43,5 67,4 1.4
E909_1 89 0,38 28,252 2,02% 0,0500 1,76% 2242 4,5 195,9 40,5 2242 4,5

Tabla 4. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de ntads9-09 de de la Formacion La Totora. Ubicacion en

figura 19. Analisis realizados en por Dr. Victor&fecia en la Universidad de Arizona, Tucson, USA.

Ambiente de Depositacion

La presencia de tobas de lapilli con troncos cadadios en el sector de Quebrada Las Habas,

tobas de ceniza, desarrollo de paleosuelo en agteahos de coladas de lava en la Qda. La
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Totora y la ausencia de texturas hialoclasticamemroladas de lavas, sefialan que la formacion
se habria depositado en un ambiente continentzéseo asociado a la construccion de edificios
volcanicos de composicion andesitico-basélticaléica.

3.2.1.3Jurésico Inferior-medio: Formacién Lautaro (Segerstom, 1959)

La Formacion Lautaro fue definida en la localidael @ranque Lautaro, en el valle del rio
Copiap6 por Segerstrom (1959) quien utilizé el noadmra describir una secuencia sedimentaria
marina carbonéatica de edad jurasica. En el valléldasco, depdsitos marinos con fauna jurasica
son mencionados por primera vez por Philippi (18%3tas rocas fueron posteriormente
estudiadas, en las Quebradas Pinte y ChanchogainSgn Roman (1911), en la Quebrada
Chanchoquin por Biese (1958) y analizadas en datallas quebradas La Totora, Chanchoquin,
La Plaza, Pinte, Las Pircas y Cerro Tatul por vdlebtandt (1973). Reutter (1974) asigné estos
depésitos marinos del Jurasico a la Formacion kawteRibba (1985) describid la estratigrafia
de los depdsitos expuestos en Cerro Tatul.

En el &rea de estudio la Formacion Lautaro afloaréoema discontinua a lo largo de una franja
de direccion general NNE, limitada al oeste pdasadle alto angulo, que de norte a sur incluye a
los afloramientos deQuebrada Las Maquinas Quebrada Lagunillas, Quebrada La
Totora/Chanchoquin, Quebrada La Plaza, Quebrada Pie, Cerro Tatul y Quebrada Las
Pircas (figura 16). En general La Formacion Lautaro cgpmnde a una secuencia carbonatada
marina, que presenta importantes variaciones desespy de facies. En todas las localidades en
las que aflora se apoya en leve discordancia angolae la Formacion La Totora, se encuentra
truncada en su techo la superficie de erosion bgtirmitada al oeste por fallas de alto angulo.

En laQuebrada Las Maquinas(figura 16) la formacion incluye capas de dispiésisubvertical

y rumbo NS. Su techo, ubicado hacia el oeste, hstitoye una superficie erosiva que la pone en
contacto con andesitas de la Formacion Picudo,tra@mue su base no se encuentra expuesta
debido a la intrusién de un plutén eoceno (Plut@nfi4s). La Formacion incluye principalmente
calcarenitas y areniscas calcareas intruidas plerysistocks granodioriticos y porfiricos que
aumentan el espesor aparente de la secuencia éxmuesos 300 m. Fauna fosil de valor
geocronoldgico no ha sido documentada en estersecto
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Mas al sur, en I®da. Lagunillas (figura 16) aflora una secuencia sedimentaria maaclastica-
carbonatada, de disposicién sub-horizontal, dispudscordantemente sobre la Formacion La
Totora y truncada en su techo por el nivel de éroaictual. Von Hillebrandt (1973) sefala que
estos depdsitos marinos jurasicos se diferenciaraqieellos que afloran méas al norte, en
Quebrada Las Maquinas (rio Manflas), por ser deéictar predominantemente clastico.
Considerando su contenido fosilifero, el mismo algacatribuye a esta secuencia un rango de
edad comprendido entre 8inemuriano superior y el Bajociano, destacando la ocurrencia de
tufitas en los niveles bajocianos y un aporte sediario desde el oeste al menos desde el
Toarciano superior. Estos estratos se extienden hacia el este, figd@ea de estudio y, por el
oeste, sus afloramientos estan en parte interrioapidr la Falla La Jarilla, observandose un
pronunciado cambio en el espesor de la formacid@iravesar su traza desde 650 m al E hasta
s6lo 100 m al oeste de ésta (figura 24).

En las Quebradas La Totora y Chanchoquinla Formacion Lautaro aflora en dos franjas
paralelas de orientacion NNE que coalescen, erxtsengo sur, bajo depdsitos de remocién en
masa (figura 16). La franja occidental correspoad@& homoclinal con 27° de manteo al oeste y
gue termina abruptamente contra la falla La Jadtaesta zona la formacién alcanza los 540 m
de espesor e incluye, de base a techo (von Hitelbyd973; figura 27):

260 m de margas con areniscas en la base e intgoales de calizas fosiliferas en la parte superior
50 m de calizas fosiliferas
150 m de margas a areniscas calcareas con un pgeaaiee20 m. de calizas en la parte superior

80 m de margas rojas fosiliferas que gradan a s rojas con intercalaciones de calizas
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Figura 24. Falla La JarillaA) Imagen Google Earth de Falla La Jarilla, recuadtd: Ubicacion de foto en B)
Foto que muestra el desplazamiento normal de Ik lgalarilla.

La franja oriental, en su parte norte, se encuentearumpida en el oeste por la falla La Totora
(figura 19). Esta franja solo alcanza los 400 nesigesor, y se compone de base a techo por (von
Hillebrandt, 1973; figura 27):

250 m de una alternancia entre paquetes de 50omdi margas y calizas fosiliferas.
60 m de margas rojas.

40 m de areniscas rojas.

50 m de margas rojas.

10 m de areniscas y margas

Esta franja presenta una intensa deformacion, éasguacentia en la vecindad de la Falla La
Totora. En base a su contenido fosil, von Hillebtaf1973) le asigna a esta secuencia un rango
de edad que abarca desd8iekemuriano superioral Bajociano.
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En laQuebrada La Plaza al este de El Transito, la formacion aflora caima delgada franja de

orientacion NNE, de 10 km de largo (figura 16). dexuencia se inclina entre 30 y 70 grados
hacia el oeste y presenta cambios de espesor lemiusopor la ocurrencia de fallas normales
sinsedimentarias (figura 25), ademas de estructlzasumping sinsedimentario con vergencia

hacia el oeste (figura 26).

Fm. La Totora

Figura 25. Falla normal syn-sedimentaria en la Qda. La Plaza.

Este paquete sedimentario tiene una geometria i@ cuyo espesor se reduce hacia el este,
cubriendo en onlap a la Formacion La Totora, y auméacia el oeste, donde los estratos se
encuentran interrumpidos por la falla La Plaza dmepone en contacto con basamento

paleozoico. En la ladera sur de la Quebrada LaaPlas capas superiores de esta formacion
alcanzan a cubrir, hacia el oeste, al basamenémpaito. El espesor méximo de esta secuencia
es de 230 m, y de base a techo incluye (figura@7;Hillebrandt, 1973):

70 m de areniscas a margas arenosas rojas con asdatercalaciones de calizas fosiliferas.

40 m de calizas fosiliferas.

120 m de areniscas y margas arenosas rojas cecatdciones de calizas fosiliferas y, en el tecboglomerados

arenosos.
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La edad de esta secuencia abarca destiaerhuriano superiorhasta al menos Alleniniano
(von Hillebrandt, 1973).

Figura 26. A) Secciones transversales y oblicuas de slumpingsngestran la relacion entre la
inclinacién aparente de los planos axiales y lecdién de transporte (Debacker et al., 2009)B) Eet
slumpig dentro de la Fm. Lautaro, bloque yacieet€alla Qda. La Plaza.

En la Quebrada Las Pircas los afloramientos estan intensamente deformadisitados al
oeste por la falla Las Pircas (figura 16). En estaa, la sucesion expuesta no supera los 100
metros de espesor y la formacion se compone deasathargosas y margas calcareas con
areniscas subordinadas, especialmente en la basdH{Nebrandt, 1973). El contenido fosilifero
incluye niveles dePliensbaquiano hasta, al menos, @loarciano inferior (von Hillebrandt,
1973).

En laQuebrada Pintese encuentran los afloramientos mas meridionaldas Bermacion (figura
16), donde constituye una gran cornisa de orietiabiNE que mantea entre 90 y 60 grados al
oeste y que alcanza un espesor maximo de 430 fiorfoacion se apoya sobre la Formacion La
Totora y estd cubierta en discordancia angularlgpdformacién Picudo. De base a techo se
compone de (von Hillebrandt, 1973; figura 27):
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Figura 27. Columnas estratigraficas de la Fm. Lautaro (mod.Hillebrandt (1973) y Ribba (1985)).
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70 m de conglomerados finos y arenas con tonalslagjizas en algunos sectores.
70 m de margas fosiliferas de color rojo en su @attperior
140 m de una alternancia de calizas y margas .

150 m de areniscas con intercalaciones de calizaangas y conglomerados en el techo.

Su contenido fosilifero incluye desde ®inemuriano superior hasta elBajociano (von
Hillebrandt, 1973).

En el Cerro Tatul, 6 km al E de la Quebrada Pinte (figura 16), lanfacion se apoya en
discordancia angular sobre la Formacién La Totoeatst cubierta parcialmente por depdsitos no
consolidados de remocion en masa. Alcanzan ergrdd0 y 400 m de espesor (Ribba, 1985) y
se disponen formando un sinclinal cuyo limbo oatideesta interrumpido por una falla normal
de alto &ngulo (Falla Cerro Los Quemados) que tteem contacto con el basamento paleozoico
(figura 28). Segun Ribba (1985), esta seccion sgpome de (figura 27):

100 m de brechas violaceas, conglomerados finos cagnento calcareo y areniscas finas a medias cement
calcareo.

100 m de calcarenitas, calizas micriticas y caliihs

150 a 200 m de areniscas, limolitas de aspectodedd conglomerados.

Figura 28. Foto de la sierra del Tatul. Negro: Fallas. Segadnblanco: Contacto erosivo. Segmentado amarillo:
estratificacion
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Von Hillebrandt (1973) en base a su contenidoifesd le atribuye a esta secuencia un rango de
edad comprendido entrefliensbaquianoy el Bajociano.

Edad y Ambiente de depositacion

El inicio de la sedimentacién marina de la Formadiautaro en Quebrada Lagunillas, Quebrada
La Totora-Chanchoquin, Quebrada La Plaza y Quebfdée habria comenzado en el
Sinemuriano superior, mientras que en el Cerro Tatul y Quebrada LasaPRiren el
Pliensbaquiano(von Hillebrandt, 1973). De esta manera se evidemeca primera transgresion
marina, proveniente desde el norte, en el Sinemariaedio, y luego un segundo pulso
importante en el Pliensbaquiano que extiende lacadacia el sur y que inunda las areas
aledanas al este y oeste (von Hillebrandt, 1978ene, 2005; figura 29). En los niveles del
Sinemuriano, von Hillebrandt (1973) identifica umpiortante aumento de la componente clastica,
un mayor tamafio de grano y un predominio de faumas someras en las localidades mas

meridionales (von Hillebrandt, 1973), lo que evidiaruna paleo-linea de costa hacia el sur.

|

TRANSGRESION

Al Sinemuriano Superior
Al Pliensbaquiano
Vallenar

REGRESION

_ | Altodel
[~Carmen
N

Al Bajociano medio

Al Caloviano inferior

AFLORAMIENTOS

1l ' Con transgresion en
el Pliensbaquiano e |

i K
Con transgresion en el \ | T
Sinemuriano superior \ ‘ \:\ i
| '
: “ ) | o
@ Area de estudio \ 7
s )
N
v ‘1
4 v

Figura 29. Etapas de transgresion y regresion marina pdrarfaacion Lautaro (Mod. Vicente, 2005; Vicente,
2006)
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Por otro lado, los Unicos afloramientos que preseta discordancia erosiva que representa el
techo de esta formacion corresponden a los de Uebr@das La Totora-Chanchoquin y Pinte,
cuyos depdsitos indican la emersion de la cuenca&lemBajociano (figura 27; von Hillebrandt,
1973). Este retroceso de la linea de costa saupeode sur a norte, de manera inversa a la
transgresion (Vicente, 2006; figura 29) y ocurrentinera sincronica con el inicio de actividad
volcanica hacia el oeste de la cuenca, evidengadda aparicion de depdsitos volcanogénicos
en los niveles del Bajociano de las secuenciasestjunales del area de estudio (Quebrada
Lagunillas; von Hillebrandt, 1973).

3.2.1.4Jurésico Inferior-Medio: Estratos del Verraco (Nasiet al, 1990)

Esta unidad informal fue definida en la Quebradavdgraco ubicada 13 km al sur del area de
estudio por el valle del rio del Carmen. En sulidad tipo corresponde a 1700 m de andesitas
masivas con intercalaciones de brechas, conglomgnadalizas fosiliferas con fauna liasica,
gue se apoyan concordantemente sobre la Formaaidi-&8ix y son cubiertas, en discordancia
erosiva, por una secuencia de conglomerados y latréisuidas a la Formacion Algarrobal
(Jurasico Superior) (Nasi et al., 1990). Estosraflientos tienen continuidad hacia el norte por
el rio del Carmen, en el sur del area de estudiode estan truncados en su base por la falla San
Félix (figura 16).

En la Quebrada del Tabaco, en este trabajo seaeeama secuencia de lavas andesiticas con
intercalaciones de brechas de 600 m de espesois@uspoyan concordantemente sobre la
Formacion San Félix y que en sus afloramientos sgsentrionales su base se encuentra
truncada por la falla ElI Tabaco (figura 16), en @ipjoque yacente afloran niveles de calizas
fosiliferas intensamente plegadas. Estas rocam@em@tran cubiertas por gruesos paquetes de
brechas volcanicas rojas y paraconglomerados bseshdefinidos en este trabajo como los
Estratos del Tabaco. Dada las similitudes litaégiy su posicion estratigrafica esta secuencia es

asignada a los Estratos del Verraco.

Al estar dispuestos sobre la Formacion San Félidgito medio-Superior) y bajo los Estratos
del Tabaco (Jurasico Superior), y en consideraciénla fauna lidsica reconocida en las
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intercalaciones calcareas en su localidad tipoi(&taal., 1990), a los Estratos del Verraco se les
asigna una edad Jurasica inferior a media (figb)a 1

3.2.2 Jurésico Superior

En la zona de estudio los depdsitos del Jurasigei®u corresponden a depdsitos volcanicos
acidos a intermedios, de ambiente continental anmarque afloran en toda el area. Estos
depdsitos afloran en tres franjas discretas detadaen NS a NE (figura 30). La franja oriental
corresponde a las volcanitas continentales dimacion Picudo(Reutter, 1974), asignadas al
Jurdsico Superior por Reutter (1974), Ribba (1988 oscoso et al. (2010). La franja central,
que aflora en las vertientes occidentales del RIcCdrmen, en la Quebrada del Tabaco y en la
Quebrada Las Habaggtratos del TabacQ, se compone por lavas, tobas y volcarerenitas
continentales, con texturas subacuaticas en logaafientos mas septentrionales. Finalmente, la
franja occidental, corresponde a las rocas vole&nicon intercalaciones marinas de la

Formacion Punta del Cobre(Arévalo et al., 2009) (figura 30).

3.2.2.1Franja Oriental: Formacién Picudo (Reutter, 1974)

Esta unidad fue definida en el cerro Picudo (o €ka Guitarra segin Nasi et al., 1990), ubicado
15 Km al sureste del area de estudio, como unaseusedimentaria y volcanica que cubre en
discordancia a la Formacion Lautaro. En su locdlilpo se compone de una seccion basal
sedimentaria y una seccion superior volcanica.dcaién sedimentaria alcanza hasta los 1500 m
de potencia y se compone de ortoconglomerados acpaglomerados de matriz de arenisca
liticofeldespéatica gruesa, volcarenitas feldespétig feldsareniiticas liticas de grano medio a
grueso, por lo general brechosos y de cement@&ailic ferruginoso (Nasi et al., 1990). La
seccidon superior se compone de andesitas amigdksidie clinopiroxeno, andesitas basalticas
de olivino , brechas andesiticas, tobas de lapitbbas liticas y litocristalinas de composicion
dacitica (Nasi et al., 1990). Reutter (1974) asiisécapas de rocas volcanoclasticas que cubren
a la Formacién Lautaro en la Quebrada Pinte, dacllidad del Transito y en la Quebrada La
Totora, a esta formacion, asignandole, en base eddal de la Formacién Lautaro y a la
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correlacion estratigrafica con la Formacién Alghal definida por Dediés (1967), una edad

jurésica superior.

Centro Qeste

Este

(1L

Depésitos no
consolidados
Plutones post
Jurasico
Depésitos pre
y post Jurasico Tardio

Fm.Punta de Cobre
(Jurasico Tardio)

Estratos del Tabaco
(Jurésico Tardio)

Fm. Picudo
(Jurasico Tardio)

Basamento
Paleozoico

Figura 30. Distribucién de afloramientos del Jurasico Supetstrellas amarilas indican ubicacion de muestras

datadas por U-Pb.
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En el &rea de estudio la Formacion Picudo aflocanccuna franja N-S, en RQuebrada las
Mé&quinas, como una pequefa franja NNE, al oeste d@uabrada La Totoray como una
franja de 24 Km de largo y orientacion NNE quederde entre 1&Quebrada Pintepor, el sur,
y laQuebrada La Totora por el norte (figura 30).

La franja mas septentrional, en Quebrada Las Maquinas se compone de 300 m de lavas
andesiticas porfiricas cornificadas. Se apoyan iscolancia erosiva por sobre la Formacion
Lautaro y son cubiertas en discordancia erosivdgsoareniscas rojas de los Estratos de Alto del
Carmen, y por otra superficie erosiva sobreimpuggtala pone en contacto con los Estratos de
Santa Juana (Cretacico Superior tardio).

Mas al sur, en IQuebrada la Totora, La Formacion Picudo aflora con un espesor muyaield
(250 m) y se compone de andesitas porfiricas y stoba lapilli daciticas. Se apoya
discordantemente sobre la Formacion Lautaro y chwotee encuentra truncado por la superficie
de erosion actual (figura 33).

Figura 31. Panoramica Ladera oeste de Quebrada Pinte. Ji?iEuado; Pz: Basamento Paleozoico.

Esta formacidbn muestra su mayor exposicion é@uabrada Pinte alcanzando un espesor de

1100 m (figura 33). En este lugar la Formacion ékicee compone de lavas andesiticas, tobas de
lapilli y de ceniza, lava-domos daciticos con bescde colapso asociadas, intercalaciones de
litarenitas rojas finas y un lente de yeso de 5Qerespesor en el techo de la secuencia (En la

Quebrada del Aji). Se apoya en discordancia ergeivasobre la Formacion Lautaro, y hacia el
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oeste se encuentra en contacto por falla con ahbasto paleozoico (figura 31). En el sector de
Quebrada Las Arenas, se aprecian niveles piroodéstijue presentan drasticos cambios de
espesor controlados por fallas normales de desplanto decamétrico (figura 31).

data-point emror ellipses are 68.3% conf.

0,08 T
\,\ Sample EA-02
\ Age=144.6+2.1 Ma
\| Systematic and Analytical errors are included
k MSWD = 1.10
0,07

0,06

207Pb/206Pb

0,05

0‘04 1 1 L 1 1 L L L 1
39 41 43 45 47 49
238U/206Pb

Figura 32. Diagrama de concordia para resultados analitieBb En circon de muestra EA-02, Formacion Picudo.

Ubicacion de muestra en figura 30, Detalles erat&bl

Edad

La edad maxima para la Formacién Picudo esta agqiadlos niveles de edad bajociana de la
Formacion Lautaro, a los que cubre en discorddRaatter, 1974). En este trabajo se obtuvieron
analisis de U-Pb en La-ICPMS en 31 circones entaba de lapilli dacitica (muestra EA-03)

extraida de la base de la secuencia que aflorsteatle la Quebrada La Totora (figura 30). Estos
analisis arrojaron una edad de concordia de 1428 Ma (figura 32, Tabla 5). Por otro lado,

Oliveros et al.(2012) presenta una edad Ar/Ar dibala de 163,4+1,2 Ma en una lava basal de
la secuencia que aflora en la Quebrada Pinte yedad U-Pb en circon de 151,4+2,7 Ma en la
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parte media de la misma secuencia (figura 33).dlereanera, el rango de edad posible para esta
formacion abarca desde el Oxfordiano hasta el Biarma inferior (figura 15).

Analisis U Th 238U 1sigma 20/Pb 1sigma 206/238 1sigma 207/206 1 sigma|Bestage 1 sigma

ppm U 206Pb % error 206Pb % error  age abserr age abs err abs err

All analyses < 10 % discordant Ma

EA02_14 117 0,46 47,647 191% 00628 1,77% 1339 25 701,0 37,3 133.9 25
EA02 22 214 0,27 46,283 2,00% 0,0541 1,32% 137,8 27 3749 295 137.8 2,7
EA02 6 324 0,26 45526 2,18% 0,0509 1,60%  140,1 3.0 2356 36,5 140,1 3,0
EA02_7 189 0,20 45375 222% 0,0482 1,65% 1405 3.1 108,6 38,5 140,5 3.1
EA02_9 169 0,21 45357 3,11% 0,0543 3,04% 1406 4.3 384,2 66,8 140,6 43
EA02 28 211 0,28 45357 257% 0,0529 2,09% 140,6 3,6 326,4 46,8 140,6 36
EA02_24 347 0,46 44,938 1,77% 0,0508 094% 1419 25 2314 21,6 141.9 25
EAO02_17 106 0,25 44,759 2,01% 0,05635 151% 1424 28 349,6 33,8 1424 2,8
EA02_32 232 0,27 44,701 1,86% 0,0483 1,13% 1426 2,6 116,0 26,5 1426 26
EA02_ 20 60 0,20 44,700 2,29% 0,0488 1,76% 142,6 3.2 139,1 40,8 1426 32
EA02 25 128 0,16 44,666 1,91% 0,0488 1,30% 1427 27 137.8 30,3 1427 2,7
EA02 23 94 0,27 44,521 1,98% 0,0504 1,59%  143,2 2,8 2153 36,5 143,2 28
EA02 27 92 0,28 44440 195% 0,0495 1,63% 1434 2.8 170,3 37,7 143.4 28
EA02 30 220 0,24 44424 213% 0,0498 1,27% 1435 3.0 185,1 293 143,5 3,0
EA02 5 152 0,23 44120 1,83% 0,0536 1,37% 1445 2,6 356,0 30,5 1445 26
EA02_31 127 0,25 43,877 191% 0,0492 1,29% 1453 2,7 159,2 29,8 1453 2,7
EAO02_11 130 0,21 43,781 1,84% 0,0589 147% 1456 2,6 565,0 31,7 1456 26
EAO02 26 292 0,32 43,600 1,71% 0,0503 1,03% 146,2 25 207,7 23,6 146,2 25
EAO02_18 109 0,23 43,481 1,95% 0,0491 156% 146,6 2,8 154,4 36,0 146.,6 28
EA02_4 94 0,22 43,420 2,14% 0,0649 1,92% 146,8 3,1 769,9 39,9 146.,8 3,1
EA02_1 278 0,59 43,296 2,20% 0,0541 1,40% 1472 3.2 375,6 31,3 1472 3,2
EAO02_10 146 0,22 43,100 1,87% 0,0507 1,35% 1479 2,7 2271 30,9 1479 2,7
EA02_19 76 0,23 43,077 2,02% 0,0502 1,72% 1479 3,0 203,8 39,3 1479 3,0
EA02 21 170 0,32 42,870 1,83% 0,0492 1,14% 148,6 27 156,5 26,4 148.6 2,7
EA02_15 195 0,31 42,789 1,79% 0,0687 1,98% 1489 2,6 8889 40,4 148.9 26
EAO02_16 144 0,27 42,687 1,88% 0,0484 1,33% 1493 2,8 119,5 311 1493 28
EA02 29 193 0,31 42,339 2,14% 0,0518 1,46% 1505 3.2 2775 33,2 150,5 32
EA02_3 191 0,25 42265 1,76% 0,0495 1,26%  150,7 2,6 173,6 292 150,7 26
EA02_12 150 0,36 41,745 1,81% 0,0659 1,27% 152,6 2,7 802,5 26,4 1526 2,7
EA02_8 47 0,20 41,123 2,05% 0,0588 2,05% 1549 3.1 558,9 440 1549 3,1
EA02 2 127 0,36 41,087 1,95% 0,0492 1,45% 155,0 3.0 155,3 33,6 155,0 3,0

Tabla 5. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de nmadsA-02 de de la Formacién Picudo. Ubicacién en

figura 30. Analisis realizados en por Dr. Victor&fecia en la Universidad de Arizona, Tucson, USA.

Ambiente de Depositaciéon

Un rasgo notable de esta unidad es el drastico raorde espesor de norte a sur, desde 250 m en
la Quebrada la Totora a 1100 m en la Quebrada Higtea 33). Si consideramos ademas las
edades radiométricas disponibles, se evidenciarkante que los depésitos de la Quebrada Pinte
representan el relleno de una depresidn volcardrtiea que habria tenido un desarrollo
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principalmente en el sector de Quebrada Pinte,gilMemente controlado por la accion de fallas
normales. Estas fallas normales habrian teniddop@nto un deplazamiento de alrededor de 800
m. Adicionalmente, los grandes volimenes de deppiroclasticos acidos en estrecha relacion
con aparatos volcanicos intermedios a acidos,cmsoda removilizacion del material volcanico
y la depositacién de éste en pequefias sucesicresaladas de litarenitas y feldsarenitas liticas,

sugieren que estos depdsitos podrian correspondecamplejo volcanico tipo caldera.

Quebrada Pinte
106

96

Quebrada La Totora
250 -

560

500

| « 151,4+ 2,7 Ma
]
] &,2)

DATACIONES RADIOMETRICAS ~

\
A Edad U-Pb en circon \l
& Edad Ar/Ar en anfibola g
(1) Este trabajo

(2) Oliveros etal.(2012)

80

1634+ 1,2Ma
(#.2)

Figura 33. Columnas Estratigraficas y edades de la Formd&icudo de las quebradas Pinte y La Totora.
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3.2.2.2Franja Central: Estratos del Tabaco (En este trabap)

En este trabajo se definen como Estratos del Tahaooa secuencia volcanica principalmente
piroclastica y continental, de caracteristico cetgo, que aflora como una franja de orientacion
NS a NNE a lo largo del valle del Carmen y de leelyada del Tabaco (figura 30). Esta unidad
se apoya en discordancia sobre los Estratos dehdtely es cubierta en discordancia por los
Estratos de Alto del Carmen. Estos afloramientaroin asignados por Ribba (1985) a los
Estratos del Verraco, definidos mas al sur en I@l&uanta (Nasi et al., 1990), sin embargo, el
caracter continental de estas rocas y su prepamdarale rocas piroclasticas permiten
diferenciarla de los Estratos del Verraco.

Presenta un espesor casi constante de 500 mescongone de tobas brechosas, conglomerados
brechosos con intercalaciones de andesitas, litasdfieldespéaticas y limonitas.

En el sector de Quebrada Las Habas (figura 30faafina sucesién de brechas volcanicas y
lavas andesiticas con texturas hialoclasticas wstabe ceniza en el techo. Esta sucesion es
asignada, en base a su posicion estratigraficargctegisticas litologicas, a los Estratos del
Tabaco. Cubre en concordancia a los Estratos delade y es cubierta, en discordancia
angular, por los Estratos de Alto del Carmen (Bgsd).

Figura 34. Vista hacia al norte en sector Quebrada Las Hawass.Estratos del Tabaco. Kac: Estratos de Ado d

Carmen.

Edad

Al estar apoyada sobre los Estratos del Verrada, wsidad tendria una edad post-lidsica. En el

sector de Quebrada Las Habas, se realizaron andisiCPMS de U-Pb en circon en una toba
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de ceniza obtenida en el techo de esta sucesgto, pajo la discordancia que la separa de los
Estratos de Alto del Carmen (Muestra D2; figura. 9 analizaron 47 circones (Tabla 6), los
gue se pudieron agrupar en dos poblaciones, uremnjex torno a los 136 Ma de muy baja
dispersion (Datos en color rojo en figura 35) y um&s antigua en torno a los 147 Ma de muy
alta dispersion (Datos de color gris en figura 3Bdemas se obtuvieron dos edades
anomalamente mas jovenes (126 + 2 y 130 + 2Ma)ogquecen de valor estadistico (Datos en
color verde en figura 35). La poblacion méas antigarasenta una homogénea distribucion entre
los 145 y 150 Ma, por lo que se interpreta comoocies heredados. La poblacion méas joven
arroja un promedio ponderado de 136,18 + 0,94 Mague se interpreta como la edad de
cristalizacion del magma a partir del cual se gemste depdsito piroclastico. De esta manera el
rango de edad para la depositacion de esta unidadesde el Jurasico Superior hasta el
Valanginiano.

3.2.2.3Franja Oriental: Fm. Punta del Cobre (Segerstrom yRuiz, 1962)

Segestrom y Ruiz (1962) definen, como Formaciont®utel Cobre a una secuencia
esencialmente volcénica con intercalaciones dersedos marinos hacia el techo que aflora en
el valle de Copiapd. En su localidad tipo su basafiora y esta cubierta por calizas con fauna
fésil de edad neocomiana (Segerstrom y Ruiz, 1962)

En el extremo occidental del &rea de trabajo, gredieéndose fuera de ésta, aflora una secuencia
volcanica, con intercalaciones de sedimentos m&ringue se encuentra cubierta
concordantemente por depésitos de edad neocomiap YArévalo et al. (2009) asignan a la
Formacion Punta del Cobre (figura 30). Esta sedaese compone de lavas andesiticas con
lentes de conglomerados y de areniscas y compeaomos daciticos. Su base no aflora en la
zona, presentando un espesor minimo de 300 mt.

Edad, Correlaciones y Ambiente de Depositacion

Ni en su localidad tipo ni en el area de estudirafla base de esta formacion, por lo que la edad
maxima de esta formacién es incierta. Sin embaidglkner et al. (2006) infiere, hacia el oeste
del area de estudio, un contacto concordante sabee sucesion de lavas andesiticas,

indiscriminables litolégicamente de la Formacidmfudel Cobre, que se apoyan mas al norte,
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en la carta Carrizal- Bajo-Chacritas, sobre aresi®on amonites sinemurianos de la Formacién
Canto del Agua (Arévalo y Welkner, 2008) y que aaig la Formacion La Negra (Garcia, 1967).
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Figura 35. Resultados analiticos U-Pb en circon de muestraf@@acion mas antigua en gris, poblacién mas
joven en rojo y datos andmalos en verleDiagrama de concordia y Edad de la poblacién mén (datos en

rojo).B) Histograma de edadé3) Promedio ponderado de poblacién més joven (er).rojo

En su localidad tipo, sobre su techo se apoyand&dutitas y grauwacas, con fauna fosil del
Valanginiano superior (Corvalan in Segerstrom, 1986urgues, 2007), del Grupo Chafiarcillo.
Al suroeste del area de estudio, en la carta Vall®omeyko, Arévalo et al. (2009) describe un
miembro superior con intercalaciones sedimentgra® la Formacion Punta del Cobre que
contiene fauna fésil del Hauteriviano superior (vgues in Arévalo et al., 2009). Estos datos
indican un diacronismo para el techo de esta foiGnaen el que el cese del volcanismo ocurre
primero a la latitud de Copiapd en el Valanginiapero que a la latitud del &rea de estudio
ocurre recién en el Hauteriviano superior. Finalregel rango de edad posible para la Formacion
Punta del Cobre, en el &rea de estudio, es Jutl@sjperior-Hauteriviano superior.

Esta unidad se correlaciona con los miembros supseride las Formaciones Algarrobal,
Lagunillas y Picudo (Reutter, 1974; Nasi et al9@9riarte et al., 1999) y con los Estratos del
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Analysis U 206Pb |U/Th| 207Pb*| & |206Pb*| & | error [207Pb*| & |206Pb*| % |206Pb*| &

(ppm) | 204Pb 235U* | (%) | 238U | (%)]| corr. | 235U | (Ma)|207Pb*| (Ma) | 238U* | (Ma)

D2-45 832 | 15356 | 16 |0,1304| 27 |0,0197|14] 0,50 | 1245 | 32 | 971 [ 557 | 1259 | 1,7

D2-48 256 | 7456 | 1,9 1 0,1331( 3,7]0,0204|16] 043 | 1269 | 45| 66,1 | 80,5 130,1 | 21

D2-15 341 9432 | 2,7 {01394 3,7 10,0207(09] 0,24 | 1325 | 46 | 1362 | 850 | 1323 | 1,2

D2-50 367 | 7696 | 1,9 10,1379 3,6 | 0,020812,0] 0,55 | 1311 [ 45| 1034 | 72,0 | 1327 | 2,6

D2-49 325 | 7780 | 1,8 10,1353| 4,7 (0,0208|16] 0,34 | 1289 | 57 | 571 [104,8] 1328 | 21

D2-9 260 5444 | 22 | 0,1365[ 46 | 0,0208| 09| 0,20 | 1300 | 56 | 754 |106,9] 133,0 | 1,2

D2-47 270 8504 | 2,3 | 0,1354[ 4,0 0,0209|2,0] 0,50 | 1290 | 49 | 522 | 834 | 1332 | 2,7

D2-44 244 3604 | 2,3 10,1491 34 |0,0209|119]| 0,55 | 1411 | 44 | 276,2 | 64,1 | 1332 | 24

D2-2 330 | 6860 | 2,0 10,1390 3,7 0,020911,1] 0,29 | 1321 [ 46 | 1097 [ 83,1 | 1334 | 14

D2-43 485 8212 | 2,0 | 0,1400f 44 | 0,0210|0,7]| 0,16 | 1331 | 54 | 1225 |101,6| 133,7 | 0,9

D2-8 1380 | 12292 | 0,7 | 0,1410] 3,91 0,0210/36] 0,93 [ 1339 | 48 | 1383 | 328 | 133,7 | 4.8

D2-27 474 9984 | 1,7 | 0,1402| 46 0,0212(4,1] 0,90 | 1332 | 57 | 1012 | 46,0 | 1350 [ 55

D2-29 359 | 7868 | 1,8 10,1417 3,1 1 0,0212118] 0,57 | 1346 [ 40 | 1230 | 60,7 | 1352 | 24

D2-6 266 | 7764 | 22 10,1414 3,5]10,0212116| 045 | 1343 | 44 | 1162 | 734 | 1353 | 21

D2-10 303 | 9860 | 1,5 ]0,1428| 41 |0,0212114] 0,34 | 1355 [ 52 | 1365 [ 909 | 1355 | 1,9

D2-28 367 | 6852 | 1,9 10,1422 3,3 /0,021210,5] 0,15 | 1350 | 42 | 1263 | 78,0 | 1355 | 0,7

D2-13 229 | 6220 | 1,8 | 0,1402( 4,71 0,0213|13,1] 0,65 | 1332 | 59| 913 [ 855 | 1356 | 41

D2-21 289 8668 | 2,2 10,1406 3,3 1 0,0213|1,1] 0,35 | 1336 | 41| 970 | 721 | 1357 | 1,5

D2-5 288 3868 | 1.4 | 0,1540[16,3] 0,0213|1,0| 0,06 | 1454 | 22,1| 304,1 |372,7| 1359 | 1.4

D2-23 304 5580 | 1,8 | 0,1406( 5,1 | 0,0214|2,2| 0,44 | 1336 | 64 | 816 |108,7] 136,5 | 3,0

D2-3 250 5644 | 1,9 | 0,1427( 3,11 0,0214|1,1] 0,36 | 1355 | 39| 1149 | 682 | 1366 | 1,5

D2-40 330 | 11284 | 1,7 10,1430 25 |0,0215110] 040 | 1357 | 3,2 | 1143 | 543 | 1369 | 14

D2-12 417 | 4684 | 1,8 |1 0,1500( 6,8 1 0,021511,1] 0,16 | 1419 | 9.0 | 2246 [155.1| 1370 | 1,5

D2-41 228 | 4524 | 1,3 10,1448( 6,0 10,021512,3] 0,39 | 1373 | 7.7 | 1422 [129.1| 1370 | 3,2

D2-19 599 | 13116 1,5 10,1438 3,8 | 0,0215|16] 043 | 1364 | 48 | 1239 | 80,1 | 1371 | 2,2

D2-33 325 | 4736 | 1,8 10,1461 59 /0,0215122] 0,37 | 1385 | 7,7 | 1615 [1289] 1371 | 3,0

D2-38 210 5364 | 1,9 10,1454 46 ] 0,0215|/09]| 0,20 | 1379 | 59 | 1461 |106.1| 1374 | 1,2

D2-26 435 | 9792 | 1,7 | 0,1429( 4,2 10,0216 18| 0,42 | 1356 | 53 | 100,2 | 90,0 | 1376 | 24

D2-42 265 | 12956 | 3,0 | 0,1450( 58 10,0216119] 0,32 | 1375 | 7.5 | 1325 [129.6| 1378 | 25

D2-22 403 | 9768 | 2,1 |1 0,1483[ 4,0 0,0216|1,5]| 0,38 | 1404 | 53 | 183,7 | 86,9 | 1378 | 21

D2-1 322 | 12144 | 2,8 | 0,1482| 44 | 0,0216)1,1] 0,25 | 140,3 [ 5,7 | 1815 | 988 | 1379 | 1,5

D2-20 276 | 6436 | 2,0 | 0,1432| 34 | 0,0217)1,3] 0,38 | 1359 | 43 | 974 | 73,7 | 1381 | 1,7

D2-32 295 5528 | 1,8 | 0,1483| 5,0 | 0,0217|1,6] 0,32 | 1404 | 6,5 | 179,2 |109,9| 1381 | 2,2

D2-11 367 | 12848 | 24 10,1420|1 43 10,0217119] 044 | 1348 [ 54 | 738 [ 914 | 1383 | 26

D2-36 388 | 10900 1,6 | 0,1471]10,2|0,02181,1] 0,11 | 1394 [ 13,3]| 1496 [238,9]| 138,8 | 1,5

D2-18 293 3596 | 1,2 | 0,1584110,8| 0,0219]4,5] 0,42 | 1493 | 150| 3094 |2229| 1384 | 6,2

D2-14 323 | 11268 | 22 10,1494| 41 |0,0221114] 035 | 1414 [ 54 | 1466 | 89,3 | 1410 | 20

D2-4 330 | 4168 | 1,6 | 0,1484| 43 | 0,0223126] 0,60 | 140,5 [ 56 | 1090 | 80,7 | 1423 | 3,6

D2-7 117 1444 | 14 10,1900112,0/0,0223]10,7] 0,06 | 176,7 [ 19,5| 6646 |2576]| 1424 | 1,0

D2-46 238 5972 | 3,7 10,1497 59| 0,0227129]| 049 | 1417 | 7.8 | 92,0 |122,0] 144,7 | 41

D2-37 204 3028 | 2,0 10,1535| 4,910,0228]|20] 042 | 1450 | 6,6 | 1352 | 104,6] 1456 | 2,9

D2-34 253 5360 | 2,0 | 0,1586( 55 ]0,0231|13]| 0,24 | 1495 | 76 | 1868 |123.8| 1471 | 1,9

D2-35 320 3788 | 1,4 | 0,1673[12,5]0,0231| 14| 0,11 | 157,0 | 18,2 306,6 |284,6| 1473 | 21

D2-16 254 1692 | 2,2 |10,1622111,0/0,02311,2] 0,11 | 152,7 [ 15,6] 2332 |252,6]| 1475 | 1,8

D2-25 545 | 11964 | 0,7 10,1568 44 | 0,0233|1,2] 0,28 | 1479 [ 6,0 | 1359 | 992 | 1487 | 1,8

D2-31 206 | 6972 | 1,2 | 0,1595( 6,9 ]0,0235|11,8| 0,27 | 150,2 | 9.6 | 160,6 |[1551| 1496 | 2,7

D2-17 471 |128888| 26 | 20440 23 ]10,1895|18] 0,76 | 1130,3] 158 11522] 29,8 | 1118,9] 18,2

Tabla 6. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de ntad3t2 de de los Estratos de Alto del Carmen.

Ubicacién en figura 30. Andlisis realizados enparVictor Valencia en la Universidad de Arizonac§on, USA.
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Tabaco, sin embargo, La Formacién Punta del Cgbrelestaca de estas unidades por su

predominancia de volcanismo subacuético en lodas\aiperiores.

En la localidad tipo, Marschik y Fontboté (2001garocen signatura geoquimica calco-alcalina
en la lavas de esta unidad, identificando una ei@iude base a techo de ambiente continental a
marino, con afinidades de MORB en los niveles sapes, donde se intercalan niveles de
sedimentos marinos someros. De esta manera losittepde la Formacion Punta del Cobre
representan un ciclo transgresivo, desde un anebienttinental volcanico a uno marino
controlado, al menos en su fase tardia por unértieet extensional asociada a la generacion de
magmas con afinidad geoquimica de MORB (Marschibgtboté, 2001).

3.2.3 Cretéacico Inferior

Los depodsitos de edad creticica inferior consigeencialmente en sedimentitas marinas a
continentales que se distribuyen por toda el aeeasiudio. En el centro y oriente del area de
estudio estos depdsitos corresponden a arenideagyglitas continentales costeras a marinas de
los aqui definidos Estratos de Alto del Carmeruffig36), mientras que en la parte occidental del
area de estudio éstos corresponden al Grupo ClilmiéBiese, 1942; figura 36), compuesto

estrictamente por sedimentos calcareos marinos.

3.2.3.1Estratos de Alto del Carmen

Se designan en este trabajo como Estratos de AltGarmen a una sucesion de areniscas rojas
medias a muy finas que afloran en la localidad d® Alel Carmen y que se ubican
estratigraficamente entre las volcanitas de losatest del Tabaco (figura 37) y Estratos de
Quebrada las Maquinas (figura 15). Estos niveldérsmntarios fueron asignados anteriormente,
junto con las lavas que los sobreyacen, a la FadémaCerrillos por Reutter (1974) y Ribba
(1985), formacion definida en la Quebrada Paipetevdlle de Copiap6 por Segerstrom (1960).
Aqui son considerados como una unidad aparte daadardcter litolégico contrastante con las

volcanitas que la cubren en discordancia.
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Figura 36. Distribucién de afloramientos para los depésitelsCretécico Inferior.
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Esta unidad aflora en tres sectores: En su lochtiga como una franja NNE, en el sector de la
Quebrada Las Habas y en la Quebrada Las maquigas(86).

En su localidad tipo aflora como una franja de raeeidn N-NE de disposicion vertical que
disminuye su manteo hacia el norte hasta 40°W £mdaientes de la quebrada del Tabaco. Se
apoya en concordancia sobre los Estratos del Tapasia cubierta, en discordancia, por los
Estratos del Embalse Santa Juana. Consiste eruaesi@ de 800 m de fangolitas rojas fisibles
gue gradan a feldsarenitas y litarenitas rojasayraadio a fino.

En el sector de Quebrada Las Habas los Estrat@ddtalelel Carmen consisten en una sucesion
de 650 m de espesor compuesta de depdésitos flgshen la base que gradan a limolitas y
lutitas fisibles y cuarzo arenitas con estratifioac cruzada en el techo, descansan en
discordancia erosiva sobre los Estratos del Tabdgura 34) y son cubiertas en
paraconcordancia por los Estratos de Quebrada kEguiblas. En este sector se observan
drasticos cambios de espesores controlados pas fatirmales.

E Cerro Bayo

Trsf

Figura 37. Panoramica de la ladera sur del Valle del Trankiac: Estratos de Alto del Carmen; TrJt: Estrakels

Tabaco; Trsf: Fm. San. Félix.

En la Quebrada las Maquinas (figura 36) aflora sun@esion de 600 m de espesor de areniscas
rojas cornificadas que se apoyan sobre un pageatedesitas del Jurasico Superior (Formaciéon
Picudo) y bajo los Estratos de Quebrada Las Maguiada vez que es también cubierto en
discordancia angular por niveles basales de losatBstde Santa Juana. A pesar de que estos
niveles no se estudiaron en detalle, se asignas Bdtratos de Alto del Carmen dada su litologia
y posicién estratigrafica.
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Edad, Correlacion y Ambiente de Depositacion

Cerca de la localidad tipo, en un nivel de losd&ef de Santa juana ubicado estratigraficamente
a 1700 metros sobre el techo de los Estratos aed&lk Carmen, se obtuvo una edad U-Pb en
circon de 82,4 + 2,5 Ma (ver Estratos de Santaa)d que equivale a una cota inferior para la
edad de los Estratos de Alto del Carmen. Por atto,len el sector de quebrada Las Habas, esta
unidad se apoya directamente sobre una toba deacgaiada por U-Pb en circon en 133,2 + 2,1
Ma (ver Estratos del Tabaco). Estos datos restrifegedad posible para los Estratos de Alto del
Carmen entre el Hauteriviano y el Santoniano (adLi).

Esta unidad se correlaciona hacia el norte corofa&cion Quebrada Monardes descrita en la
Hoja La Guardia (Iriarte et al.,, 1999), que cormspe a 300 a 700 mts de areniscas y
conglomerados rojos que sobreyacen a volcanitadudésico Superior (Formacion Lagunillas y
Estratos de Quebrada Vicuiiitas). En ese mismojtrasale asigna una edad de Jr-sup a K-inf,
sin embargo mas al norte, en la Hoja Salar de Miaga (Cornejo et al., 1998), esta misma
formacion sobreyace a calizas titoniano-valangesanue cubren a lavas jurasicas. Hacia el sur
se correlaciona con la Formacion Pucalume, suceéronglomerados brechosos, volcarenitas
e intercalaciones de tobas que cubren discordantentes lavas de la Formacion Algarrobal
(Jurasico Superior) y que se les asigna una edsidi@@ntre el Berriasiano y el Aptiano (Nasi et
al., 1990).

Este unidad se deposité en un ambiente contindathhja pendiente con una variacion lateral a
facies mas distales y subacuosas hacia el nort#ofS@uebrada Las Habas), donde presenta
cambios de espesor controlados por fallas de adala.

3.2.3.2Grupo Chanarcillo (Biese, 1942)

Corresponde a una secuencia de rocas calcareasamgrtie afloran en forma continua desde el
norte de Copiap0, al sur de Vallenar, por cerca@feKm, como una franja de NS a NNE. Biese
(1942) defini6 4 formaciones dentro de este grugm,base a techo: Abundancia, Nantoco,
Totoralillo y Pabellén.
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Figura 38. Panoramica hacia el norte del Embalse Santa Juana

En la zona de estudio esta unidad alcanza los 225k espesor (figura 38) y se compone, de
base a techo, por:

- 800 mt. de calizas fosiliferas grises con int&cenes de areniscas finas a media y ocurrencea®bas de lapilli
y ceniza y coladas de andesitas porfiricas corbaiei

-700 mt. de areniscas lito-feldespaticas rojas yradas con intercalaciones de areniscas calcareaweniscas

negras.

-750 mts de calizas y areniscas cuarciferas calsiramarillas y grises con intercalaciones de aresmss
conglomeradicas, lutitas y cherts negros.

Las tres sucesiones aqui descritas se correspaotelas Formaciones Nantoco, Totoralillo y
Pabellon, respectivamente, descritas en el aredgoalo et al. (2009). Esta unidad se dispone
en concordancia gradacional sobre la Formacion a&Puté Cobre y estd cubierta
concordantemente por los Estratos de Quebradadasiias en la quebrada Tranca azul (figura
36) mientras que en el embalse Santa Juana senéractrancada en su techo por la Falla Agua
de los Burros (figura 36) que la pone en contatteste con los Estratos del Embalse Santa
Juana.

Edad Ambiente de Depositacion

En la aledafia carta de Vallenar-Domeyko, Arévalal.g2009) documenta fosiles de los géneros
Sabaudiella y Paraspiticerasen los niveles basales de esta unidad que afmlraworeste de
Domeyko, indicando una edad méxima hauterivianaesup (Mourgues, 2007). Niveles
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intermedios en de esta misma sucesion poseen fdandos génerosShasticriocerasy
Emericiceras indicando una edad barremiana inferior (MourgmeArévalo et al.,, 2009). A la
seccién superior de esta unidad, Arévalo et aDgRCn base a correlaciones estratigraficas con
datos paleontolégicos en el valle de Copiapd, asignn edad barremiana superior-aptiana
(figura 15).

Esta unidad corresponde al relleno de una cuencamanaefinida por Mourgues et al. (2009)
como la Cuenca de Chanarcillo, de ambiente defptata carbonatada subsidente con aportes
detriticos y volcanicos y ocasionales exposiciandméreas (Arévalo et al., 2009).

3.2.4 Cretécico Superior

En esta época ocurre el emplazamiento de mas d& 1860e rocas volcanicas efusivas y
piroclasticas, de ambiente continental y compaosidiftermedia a acida, que afloran en los
sectores occidentales y septentrionales del &reatddio como una gruesa franja de orientacion
NE (figura 39). Estas rocas afloran como una fraojatinua desde el valle de Copiap6 hasta el
Valle del Elqui (Formaciones Cerrillos, Quebradarddeesa, Hornitos y Vifiitas; (Arévalo,
2005a; Arévalo, 2005b; Emparan y Pineda, 1999; Eampy Pineda, 2000), sin embargo, varios
de los mapeos y datos geocronoldgicos, publicadoa las unidades formales a las que estas
rocas han sido asignadas, presentan una seriealesistencias entre si (Segerstrom y Parker,
1959; Segerstrom, 1960; Arévalo et al., 2009; Maks al., 2009). En este trabajo se opta por
describir estos depdsitos como unidades infornagéaidas dentro del area de estudio (Estratos
de Quebrada Las Maquinas y Estratos del Embals& Saana) para luego, en consideracion de
nuevas edades U-Pb en circones, proponer un cusstratigrafico que concilie los datos
generados hasta la fecha con las definicioneshat&s de las unidades formales correlacionables
con las unidades aqui definidas.
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Estratos de QuebradaEstratos del Embalse

Santa Juana

370000

Unidad Superior (Ksj(c).
Brechas Epiclasticas.
Unidad media (Ksj(b)).
Andesitas y brechas.

Unidad inferior (Ksj(a).
Tobas daciticas a rioliticas

Unidad Superior.
Lavas y Brechas Volcanicas

Unidad inferior.

las Maquinas

Conglomerados

H
§

Figura 39. Plano de distribucion de unidades del CretaciqueBar. Estrellas amarillas indican ubicacion de

muestras datadas por U-Pb.
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3.2.4.1Estratos de Quebrada Las Maquinas

Esta unidad aflora en la Quebrada el Carbon, aetaorde occidental del mapa, y como una
franja continua de orientacion NE que atraviesktel area de estudio, desde la localidad de
Alto del Carmen hasta la quebrada Las Maquinasréig9). Previamente los afloramientos de
Quebradas las Maquinas, Quebrada Corral de Pir&isrya del Tabaco fueron asignados a las
Formaciones Hornitos, La Totora y Cerrillos respactente (Moscoso et al., 2010), en este
trabajo, dada su ubicacion estratigrafica y lit@lifyeron agrupados en una misma unidad.

En la quebrada el Carb6n esta unidad se apoya rctamemente sobre el Grupo Chafiarcillo 'y
se compone de un miembro basal, compuesto por M5@e ortoconglomerados y

paraconglomerados polimicticos, de clastos volo@nig calcareos, con intercalaciones de
areniscas calcareas, y un miembro superior compuist800 m de coladas andesiticas y
andesito-basélticas bien estratificadas, cubieetagoncordancia por los Estratos del Embalse
Santa Juana. Este ultimo contacto se defini6 poprisencia de rocas piroclasticas de

composicion acida en los niveles superiores.

Figura 40. Vista al sur desde Cerro Toro Negro. Kac: Estrdtglto del Carmen; Kgm: Estratos de Quebrada las
Maquinas; Ksj: Estratos de Santa Juana.

Hacia el este, la sucesion que aflora como ungafreontinua desde Alto del Carmen, hacia el
noreste, carece de un miembro basal sedimentasia. $icesidon se compone de 800 m de
coladas masivas de andesitas porfiricas con breeblsinicas intercaladas y se apoya
concordantemente sobre los Estratos de Alto deh@ar(figura 40). En los cerros al noroeste de
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Alto del Carmen presenta intercalaciones lentieslade conglomerados brechosos. En la
Quebrada las Maquinas esta cubierta en discordna@gesiva por los Estratos del Embalse

Santa Juana con diferencias angulares que, vars @9t a los 60° (figura 41), mientras que en el
valle del rio Huasco este contacto es concordgresta definido por la aparacion de abundantes

niveles piroclasticos de composicion dacitica &tiva.

Figura 41. A: Contacto discordante plegado entre Estratosulbf@da las Maquinas y Estratos del Embalse Santa

Juana en la Quebrada Las Maquinas. B: Esquema atipti para la foto en A.

Edad

Para los afloramientos de la Quebrada el Carbdangjo de edad posible esta acotado por la
edad Barremiana superior-aptiana del techo del &Cipafiarcillo (Arévalo et al., 2009) y por

una edad U-Pb en circon de 73,6 + 0,7 Ma en una paiteneciente a los aqui referidos como
Estratos del Embalse Santa Juana que aflora ébell morte de este embalse (Arévalo et al.,
2009). Respecto de la seccion basal conglomerééicestos afloramientos, dada su litologia y
posicion estratigrafica, se puede correlacionar @omiembro basal de la Formacion Cerrillos,

definida en el valle de Copiapd (Segerstrom, 1988))de Maksaev et al. (2009) obtuvieron

edades U-Pb en circon de 98 a 112 Ma, asi coma lehaduroeste, en el Cuadrangulo Tres
Cruces, Arévalo y Creixell (2009) obtuvieron unaddJ-Pb de 111,8 + 1 Ma en un domo
dacitico intercalado en una unidad conglomeraditdaemisma posicion estratigrafica y que
también asignaron al miembro basal de la Forma€iérmillos. Dados estos antecedentes, al
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miembro conglomeradico basal de los Estratos dd@de las Maquinas se le asigna una edad
aptiana.

La edad maxima para los afloramientos que se @dieral norte de Alto del Carmen esta
acotada por la edad de los Estratos de Alto deh€ay a los que cubre en concordancia, y que en
este trabajo se interpretan como equivalentes @h&Chanarcillo de edad maxima barremiana
superior-aptiana (Arévalo et al., 2009). La edadimé para esta franja estaria acotada por una
datacion U-Pb en circdn obtenida en los nivelesleasle los Estratos del Embalse Santa Juana
de 82,4 £ 2,3 Ma.

3.2.4.2Estratos del Embalse Santa Juana

Se definen en este trabajo como Estratos del EmBalsta Juana a una serie de rocas volcanicas,
piroclasticas y efusivas y de composicion intermediacida, que afloran como una franja
continua de orientacidon NE en la mitad noroccidedé&h 4rea de estudio. Los afloramientos
septentrionales de esta unidad, en la quebradardl y Quebrada Las Maquinas, han sido
asignados previamente a la Formacion Hornitos (Mkscet al., 2010) mientras que los
meridionales, al norte y sur del Embalse Santaalusan sido asignados a la Formacion Cerrillos
(Moscoso et al., 2010; Arévalo et al., 2009).

Dentro de esta unidad se reconocen 2 subunidadestiatigraficas (Kesjl y Kesj2), la inferior
de las cuales (Ksejl), a su vez, cuenta con dosaggmes de facies (Kesjl(a) y Kesjl(b)).
Kesjl(a) corresponde a tobas de ceniza, de lapilli finoitalmas, rioliticas a daciticas, soldadas,
rojizas y blancas que alcanza los 1500 mts de espegue presenta discordancias internas al
este de Alto del Carmen. En el norte del area tlelies intercalada dentro de esta asociacion de
facies y sellando pequefas fallas normales loa@lesafectan a las tobas basales de Ksjl(a)
(figura 42), se intercala un paquete de lavas dtiches porfiricas y brechas andesiticas
subordinadas con tobas de bloque tipo "block astd’ &esjl (b)) que alcanza su mayor
espesor, 2000 mts, en el cerro Veragua, desde dmndeufia rdpidamente hacia el norte, sur y
este (figura 42). La subunidad mas jov&sjR) se compone de tobas de lapilli andesiticas con
rocas epiclasticas de color negro de grano mediaueso e intercalaciones de lavas andesiticas
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qgue solo afloran en los nucleos de los sinclinaldsados en la zona norte del &rea de estudio,

alcanzando un espesor minimo de 300 m.

Por el norte esta unidad se apoya en discordamogiva y angular sobre los Estratos de
Quebrada las Maquinas y de Alto del carmen (figllrg mientras que en el sur, en el valle del
rio Huasco, se apoya en concordancia sobre estaamisidad. El techo de esta unidad no esta
expuesto, y solo aflora cubierto en discordan@aiea bajo los depdsitos no consolidados de las
Gravas de Atacama al sur del embalse de Santa Jig@valo et al., 2009).

Figura 42.Ladera norte del Cerro Veraguas. Se muestra faftaal que afecta a la subunidad mas antigua de Los
Estratos Santa Juana Ksjl1(a) cubierta por un estodtan también correspondiente a una subunidémkdestratos
Santa Juana (Ksj1(b)).

Edad

En este trabajo se mandaron a realizar andlisisrgeologicos de U-Pb en circones de dos

muestras, EA-03 y D-15, pertenecientes a la subdrigsal (Ksj1(a)). EA-03 corresponde a una
toba dacitica ubicada estratigraficamente a 3@k ra base de la unidad y que aflora 4,6 km al
noroeste de Alto del Carmen (figura 39). En estastra se analizaron 6 circones, de los cuales
uno arrojé una edad andmalamente antigua de 285,7 mientras que el resto arrojo edades
entre los 75y 87 Ma (Tabla 7), mas acordes alesdotgeoldgico para esta unidad, por lo que se
considera la primera como un circon heredado derangeneracion de la toba (figura 43). El

grupo de circones mas jévenes presenta, sin emhangaalta dispersion (figura 43B), de la que
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no se pudo calcular una edad. Finalmente se putdm@buna edad coherente de 82,4 +2,5 Ma
para el grupo de tres circones que se muestrasfiguta 43C.

Analysis U Th 238U 1sigma 207Pb 1 sigma 206/238 1 sigma 207/206 1 sigma|Bestage 1 sigma

ppm U 206Pb % error 206Pb % error  age abs err age abs err abs err
Ma

<10 % discordant

EA03_6 92 0,26 73,884 298% 0,1672 2,88% 86,7 26 2530,0 476 86,7 26
EA03_5 104 0,51 22,391 2,08% 0,0601 141% 2817 57 607,0 30,2 2817 57
EA03_4 135 0,34 84,501 217% 0,0552 1,94% 75,8 1,6 418,5 42,8 75,8 1,6
EA03_3 64 0,22 76,675 233% 0,0474 277% 83,5 1,9 70,7 64,6 83,5 1,9
EA03_2 300 0,30 78,050 2,77% 0,0488 2,30% 82,1 23 137.,6 53,1 82,1 23
EA03 1 74 0,22 78,150 2,40% 0,0524 2,72% 82,0 2,0 301,0 60,8 82,0 2,0

Tabla 7. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de ntadsa-03 de los Estratos Santa Juana. Ubicacion en

figura 39. Analisis realizados en por Dr. Victor&feia en la Universidad de Arizona, Tucson, USA.
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Figura 43. Resultados analiticos de U-Pb en circones de &stralEA-03A: Edades de circones analizad®s.

Concordia para todos los circon€s.Concordia y edad calculada para poblacion dec®més consistentes.

La muestra D-15 consiste en una toba de lapillitida obtenida en la Quebrada Algarrobal
ubicada estratigraficamente a 400 m bajo el teahdadsubunidad Ksjla (figura 39). De esta
muestra se analizaron 38 circones (tabla 8), cegasles se agrupan en dos poblaciones con
edades medias de 72 y 76-78 Ma (figura 44A). $sidera la poblacion més joven que presenta
una menor dispersion y un buen ajuste con la lileeeoncordia (figura 44B), como la edad mas

cercana al deposito de la toba. Se obtiene entgracasesta poblacion, excluyendo los datos con
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mayor error, un promedio ponderado de 72, 1 £ Ga6(figura 44C). Para los niveles superiores
de esta unidad, Maksaev et al. (2009) obtiene nanbuecha andesitica aflorante en la Quebrada
Algarrobal, 14 km al NW del &rea de estudio, uraded-Pb en circon de 65,2 + 1,2 Ma. De esta
manera la edad de esta unidad queda bien acotamerogelégicamente abarcando el

Campaniano y el Maastrichtiano.
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Figura 44. Resultados analiticos de U-Pb en circones de &straiD-15A: HistogramaB: Concordia de poblacion

mas jovenC: Promedio ponderado para la edad mas joven.
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Analysis| U | 206Pb] U/Th]207Pb*] _* |206Pb’|  |error] 207Pb*] * |206Pb*] * ]| 206Pb’| +
(ppm)| 204Pb 235U" | (%) | 238U |(%)|corr.] 235U [(Ma)|207Pb* | (Ma)| 238U* | (Ma)

D15-8A | 2224 3436| 0,8] 0,1016( 41,2| 0,0092| 7,8] 0,19 98,3/ 38,6 NA | NA 58,8] 4,6
D15-5 338| 2996| 2,0| 0,0660] 18,9] 0,0104| 28| 0,15 64,91 11,9] NA | NA 67,00 19
D15-64 220f 1983| 1,3] 0,0690( 22,6/ 0,0111] 1,0 0,05 67,71 14,8] NA | NA 70,91 0,7
D15-1 454| 3064| 1,6] 0,0744( 14,6/ 0,0111}| 2,8| 0,19 72,8/ 10,2 NA | NA 71,00 20
D15-15 496 3264 1,1 0,0681( 14,5/ 0,0111] 5,3] 0,36 66,9] 94 NA | NA 71,3] 3,7
D15-9 305] 4420] 1,2]| 0,0624] 20,6] 0,0111f 1,5] 0,07 61,4/ 12,3] NA | NA 71,3] 1.0
D15-10A| 740 7808| 1,0] 0,0692 9,2| 0,0111]| 4,1 0,44 68,0, 6,00 NA | NA 714 29
D15-6 402 5204| 1,9] 0,0632 22.8| 0,0112| 3,6] 0,16 62,21 13,8] NA | NA 715 25
D15-7 424| 5888| 1,4| 0,0601( 220 0,0112| 2,0/ 0,09 59,31 12,7] NA | NA 716] 14
D15-58 250 1765/ 1.,4| 0,0706( 9,2| 0,0112| 0,9] 0,10 69,3] 62| NA | NA 716] 06
D15-20 743] 3100| 1,0] 0,0787] 11,9] 0,0112| 0,7| 0,06 76,9] 8,8 NA | NA 71,9] 05
D15-13 186| 1976/ 1,7| 0,0608(138,9| 0,0112| 3,5] 0,03 59,9/81,00 NA | NA 719] 25
D15-3 207| 3456 1,7 0,0578( 30,2| 0,0112| 1,9] 0,06 57,01 16,8 NA | NA 72,0 1.4
D15-70 174 1723| 1,7 0,0694( 13,6/ 0,0113) 0,9] 0,07 68,11 9.0/ NA | NA 72,2 0,7
D15-8 249| 5712| 1,8] 0,0582( 27,0f 0,0113| 8,8] 0,33 57,5151 NA | NA 724| 6,3
D15-66 298| 1868 1,3]| 0,0691( 10,0 0,0113| 0,8] 0,08 67,9] 65 NA | NA 724| 0,6
D15-69 176| 1635/ 1,6/ 0,0687( 7,7/ 0,0113) 0,9] 0,12 67,5 50/ NA | NA 72,5] 0,7
D15-2 466| 4744| 1,2| 0,0740( 13,5/ 0,0113| 2,9] 0,21 72,5 95 NA | NA 72,71 21
D15-11 299| 4656 1.,2| 0,0607( 25,3| 0,0113| 2,5] 0,10 59,91 14,71 NA | NA 72,71 1.8
D15-18 393| 3478] 1,2| 0,0701] 12,9] 0,0114f 1,5] 0,12 68,8] 8,6 NA | NA 73,00 1.1
D15-67 202| 1273| 1,5] 0,0661( 11,9| 0,0114| 1,7| 0,14 65,00 75 NA | NA 73,00 1,2
D15-53 284 1110{ 0,9] 0,0959( 17,5/ 0,0115| 0,6] 0,04 93,01 156/ NA | NA 73,5] 05
D15-54 127| 1325/ 1,6] 0,0679( 30,4| 0,0116) 3,0/ 0,10 66,71 19.6] NA | NA 74,5 22
D15-12 340| 3068| 1,3]| 0,0602] 31,4 0,0116f 0,7] 0,02 59,3/ 18,1] NA | NA 74,5 05
D15-56 326] 1485| 1,3] 0,0738] 13,8] 0,0117| 1,4| 0,10 72,3] 96/ NA | NA 748 11
D15-55A| 127 1260 1.,8] 0,0595| 38,3| 0,0117| 2,5] 0,06 58,6/ 21,8] NA | NA 748 1.8
D15-60 145| 1553| 2,0 0,0710( 19,9/ 0,0118) 1,2| 0,06 69,7] 134 NA | NA 75,5 0,9
D15-17 179 2084| 1,5] 0,0672 25,9| 0,0118] 54| 0,21 66,11 16,5 NA | NA 756] 4.1
D15-59 104 865/ 1.8] 0,0827( 21,3| 0,0119| 1,6] 0,08 80,71 16,5 NA | NA 76,6 12
D15-57 254 1545 1,4| 0,0758( 10,5/ 0,0120| 0,5] 0,05 7421 75| NA | NA 76,8] 04
D15-68 182| 1370 1,7| 0,0720( 11,0{ 0,0121} 2,1] 0,19 706] 75| NA | NA 774 16
D15-10 577] 7552| 1,0] 0,0737] 31,5 0,0122| 3,8| 0,12 72,21 22,00 NA | NA 78,1 29
D15-14 256 2168| 1,4| 0,0965( 20,6/ 0,0122| 1,6] 0,08 93,5/ 184 NA | NA 784] 13
D15-61 144/ 1210f 1,9] 0,0820( 27,7 0,0122| 1,2| 0,04 80,01 21,3 NA | NA 78,4| 09
D15-63 823] 2315| 1,8] 0,0901] 17,3] 0,0123| 1,2]| 0,07 87,6/ 145 NA | NA 78,5 0,9
D15-19 239| 1692 1,3]| 0,1080( 11,7| 0,0123] 1,0/ 0,09] 104,1] 11,6] NA | NA 78,71 0.8
D15-16 318] 600] 1,1] 0,2690] 15,1] 0,0139f 1,1]1 0,07| 2419|326 NA | NA 89,1 1,0
D15-55 118 2553| 1,7| 0,2732( 34,4| 0,0118] 53] 0,15] 2452| 751] NA | NA 75,5 4,0

Tabla 8. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de nmad3t15 de de los Estratos Santa Juana. Ubicacion e

figura 39. Analisis realizados en por Dr. Victor&fecia en la Universidad de Arizona, Tucson, USA.

3.3 Unidades Intrusivas Andinas

En este trabajo se consideran como unidades wdiisindinas a todos los plutones que afloran

en la zona de estudio y que se emplazaron durb@ele Tecténico Andino gensuCharrier et
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al., 2007) que abarca desde el Jurasico temprardiotdasta el presente. Los datos
geocronoldgicos disponibles permiten identificastperiodos principales para el emplazamiento
de plutones: Cretacico Superior, Paleoceno y Eoceno

3.3.1 Cretéacico Superior: Complejo Pluténico Los Morteros(Arévalo et al, 2009)

Corresponde a un complejo pluténico multicomposigiccompuesto que aflora en la quebrada
Los Morteros, al noroeste del mapa (figura 45)aEstmado internamente por un apilamiento de
subunidades pluténicas tabulares que, de abaja leadba, corresponden a monzodioritas,
granodioritas, dioritas y gabros bandeados y apliiEa borde occidental del complejo lo
constituye una superficie planar, de manteo moadesah@ste (35-45 grados), bajo la cual yacen
concordantemente las volcanitas de los Estrat@ad& Juana y que, por lo tanto, corresponde al
piso plutonico del complejo. Al sureste, el intuassubyace a los Estratos de Santa Juana, a
través de un contacto intrusivo planar que conaitl techo del intrusivo.

Edad

Una edad Ar-Ar en anfibola (Arévalo et al., 2008 67,5 + 0,6 Ma y cuatro edades U-Pb en
circones (Tsotsos, 2006) de 68,07+0,14 Ma, 68,113:Ma, 67,91+0,22 Ma, 68,85+0,22 Ma, en

distintos niveles del plutdn indican que el emptaieato ocurrié entre los 69 y 68 Ma por medio

de una serie de acreciones basales (Arévalo 080).

3.3.2 Paleoceno

3.3.2.1Complejo Plutonico Pie de Gallo (Arévalcet al., 2009)

Corresponde a un cuerpo pluténico compuesto, ds @dknt de superficie de exposicién que
aflora en el cerro del mismo nombre, en el seawoceidental del mapa donde intruye a los
estratos del Tabaco, de Alto del Carmen, de la €uie@bLas Maquinas y de Santa Juana (figura
45). Corresponde a granodioritas rosadas a grisigemulares, de biotita y anfibola con un

cuerpo de diorita y monzodioritas emplazado enxiémo norte del complejo.
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62,7+1,6

Unidad Manflas

Unidad Paitepén

Unidad Huracan
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Unidad Cerro los
Dos José

Unidad La Mesilla

Complejo pluténico
Corral de Pircas

Complejo Pluténico
Pie de Gallo
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T
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Figura 45. Distribucion de las unidades pluténicas andinasdtados negros indican edades K-Ar, Rombos negros
indican edades Ar-Ar y triangulos blancos indicdades U-Pb en circdn. Detalles y referencias &xt.
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Edad

Edades Ar-Ar para este pluton obtenidas por Aréealal (2009) y Gipson et al. (2003) arrojan
un rango de edad desde 63,8 + 0,7 a 65,4 + Odpitadas como la edad de cristalizacion del

intrusivo.

3.3.2.2Complejo Plutonico Corral de Pircas

Corresponde a un complejo pluténico compuesto,gelda de orientacion NE emplazado en
rocas del Cretacico Superior y que morfologicamexitera como una depresion topogréfica
(figura 46).

En el Complejo pluténico Corral de Pircas se hafereliciado 4 facies principales cuya
cronologia de emplazamiento se encuentra relatitareeotada en base a relaciones de corte. El
cuerpo principal, de mayor extension areal y quiatesido por pulsos posteriores, corresponde a
una granodiorita de biotita y anfibola de grano imetduego se emplaza un cuerpo elongado
granitico de anfibola y biotita de grano grueso igtreye al cuerpo granodioritico siguiendo su
orientacién. Intruyendo también al cuerpo grandtdaar, y sin relacién de contacto con el cuerpo
granitico, se emplaza en el extremo NE del complejma tonalita de anfibola foliada en sus
bordes y con muscovita secundaria en algunos ssctéiinalmente se emplazan, con una
orientacion WNW, entre los cuerpos graniticos ytalalita, una serie de pérfidos daciticos a
riodaciticos portadores de mineralizacion Cu-MoogPecto Relincho). Estos pérfidos afloran
como de diques que presentan una orientacion M \afectan también a la roca caja.

En el margen sureste del Pluton se destaca la itizfaion de la roca encajante (Ksj(a)) que
presenta una foliacion penetrativa de orientacidbENa N65E subvertical.

Edad

En la facies granodioritica Moscoso et al. (2010fuvieron edades K-Ar en biotita de 61+1,6,
62,5+1,6, 62,7+1,6 y 62,9+1,6 y en la facies gieaitina edad K-Ar en anfibola de 64,9+2,9.
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SE Sierra Catalina NwW
Sierra del Tabaco g

Sinclinal Algarrobal\j\

Figura 46. Panoramica del Complejo Plutdnico Corral de Pirsgs: Estratos de Quebrada Las Maquinas; Ks;:
Estratos de Santa Juana; Pacp: Complejo plutérooa@l@ie Pircas; Tcj: Plutdén del Colorado de ladadiCerro los
Dos José.

3.3.2.3Cerro los Dos José (Ribba, 1985)

Esta unidad se compone principalmente por treopast alargados en sentido N-S a NNE,
Plutén cerro los Dos José, Pluton del ColoradauydRldel Cerro Veraguas (figura 45).

El Pluton del Cerro los Dos José corresponde auenpo emplazado en la Falla Las Pircas que
intruye a las Formaciéon San Félix y a los estratek Cerro Bayo por medio de contacto
subhorizontal que equivale al piso del Plutén. Estdnpuesto por dioritas cuarciferas,
monzodioritas cuarciferas y tonalitas, comunmestardibol y biotita, de grano fino a medio.

El Pluton del Colorado se ubica en el margen surGidenplejo Plutonico Corral de Pircas
(figuras 45y 46) y corresponde a un plutén comfouds orientacion N45E emplazado en rocas
paleozoicas a cretcicas. Se constituye de Diakgaanfibola y biotita, monzonitas, granodiritas
de grano fino, granitos y porfidos daciticos asba@taa una intensa alteracion hidrotermal en el
Cerro Colorado (Prospecto Chacay).

Por ultimo el Pluton Cerro Veraguas, ubicado emaigen norte del Complejo Plutonico Corral

de Pircas y emplazado en las volcanitas del Cria8uperior, se compone de monzonitas,
dioritas y granodioritas con la ocurrencias de idod riodaciticos que producen una intensa
alteracion hidrotermal en la ladera sur del Cereoaguas.
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Edad

Ribba (1985) obtuvo una datacion K-Ar en biotitaedéa unidad de 58,7 + 5 Ma en la quebrada
Las Pircas.

3.3.3 Eoceno

3.3.3.1Unidad Huracéan (Ribba, 1985)

Consiste en una serie de plutones relativamentegieg que afloran en el valle del Rio Carmen,
en el valle del Transito y en la ladera NW de lari@i del Zapallo. Corresponde a monzonitas
cuarciferas y granodioritas de biotita. Al sur de lbcalidad de San Félix un plutén
correspondiente a esta unidad es cortado pordaSah Félix (figura 45).

Edad

Ribba (1985) obtuvo dos edades K-Ar en biotita ata unidad, Una edad de 44,1 £ 1,2 Ma en
un plutén al sur de la localidad de San Félix, deg&3, 9 £2,3 en el valle del Transito.

3.3.3.2Unidad Paitepén (Ribba, 1985)

Consiste en un grupo de intrusivos subvolcanicbsiléaes, de hasta decenas de metros de
espesor gue intruyen, mayormente de manera comterdalas Formaciones La Totora, Lautaro
y Picudo, formando una franja NS que va desde relsgeide la localidad El Transito, hasta la
guebrada La Totora (figura 45). Su composicion eaidlitica a dacitica, siempre con textura
porfirica con fenocristales de plagioclasa, bigtitan distintas medidas, de cuarzo y anfibola.

Edad

Analisis LA-ICPMS de U-Pb en 28 circones (Tabla dtenidos de un poérfido riolitico
recolectado al este de la Quebrada ChanchoquirsfmueA-01; figura 45) arrojaron dos edades
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anomalamente antiguas (104 y 202 Ma; tabla 9) ypatdacion de 26 circones de edad eocena

de la que se pudo obtener una edad de concor@@,de: 0,6 Ma (figura 47).

3.3.3.3Unidad La Mesilla (Ribba, 1985)

Esta constituida por dos plutones, que afloranlaibeCarmen (figura 45), cuya composicion

petrografica esta comprendida entre sienogranigranodiorita y que presentan muscovita,

biotita y feldespatos potasicos de gran tamafioplEton occidental tiene forma tabular

subhorizontal e intruye a la Formacién San Féli lps Estratos del Tabaco, mientras que el

pluton oriental tiene forma de Stock con importaésarrollo vertical, e intruye a la Formacion
San Félix, a las Riolitas del Transito, al CMT ldJnidad Guanta.

0,09

0,08

207Pb/206Pb

0,04

data-point error ellipses are 68.3% conf.

0,07

T
\
\

Age=39.7 0.6 Ma
‘\ Systematic and Analytical errors are included

Sample EA- 01

MSWD = 1.03

155

175 185

Figura 47. Diagrama de Concordia para circones eocenos dbtede la muestra EA-01. Detalles en tabla 9.

Edad

Ubicacioén en figura 45.

En el pluton oriental Ribba (1985) obtuvo una eeliad-Ar en biotitas de 51,4 + 1,5 Ma.



3.3.3.4Plutdbn Manflas

Este Pluton, de forma alargada y orientacion Ni&afen la esquina NE del &rea de estudio
intruyendo a las formaciones La Totora, Lautaro psaEstratos de Quebrada Las Maquinas
(figura 45). Consiste en una granodiorita de andilpdiotita de grano medio que grada a tonalita

hacia el este en cuyo margen occidental se emplaadidlos rioliticos alterados y asociados a

mineralizacion.

Edad

Moscoso et al. (2010) presenta una edad K-Ar de#Q, Ma obtenida en biotita.

Analysis U Th 238U 1sigma 207Pb 1 sigma 206/238 1 sigma 207/206 1 sigma |Bestage 1 sigma
ppm U 206Pb % error 206Pb % error  age abs err age abs err abs err
Ma
< 10 % discordant
EA01_32 181 045 161,37 2,25% 0,0528 2,32% 39,8 0,9 3223 51,8 39,8 0,9
EA01_31 542 0,09 165,16 2,76% 0,0528 2,69% 38,9 1,1 320,8 59,9 38,9 1,1
EA01_30 147 0,30 173,44 3,18% 0,0414 347% 371 1,2 0,0 0,0 37,1 1,2
EA01_29 37 050 6144 259% 0,1057 1,84% 104,1 2,7 1725,8 33,4 1041 2.7
EAD01_28 384 045 164,55 2,11% 0,0470 1,39% 39,1 0,8 50,7 329 39,1 0,8
EA01_27 120 0,29 171,38 2,62% 0,0468 2,71% 37,5 1,0 40,0 63,6 37,5 1,0
EA01_26 91 0,38 169,29 3,31% 0,0456 3,29% 38,0 1,3 0,0 56,9 38,0 1,3
EAD1_25 462 1,37 165,92 2,12% 0,0468 1,56% 38,7 0,8 39,6 37,0 38,7 0,8
EA01_24 ##H# 0,12 157,10 2,20% 0,0475 1,06% 40,9 0,9 76,3 249 40,9 0,9
EA01_23 97 0,23 168,88 3,00% 0,0706 3,81% 38,1 1,1 945,9 76,1 38,1 1,1
EAD01_22 518 0,04 161,37 2,06% 0,0484 1,46% 39,8 0,8 119,8 34,0 39,8 0,8
EA01_21 84 0,30 160,62 3,59% 0,0498 4,14% 40,0 1,4 185,6 93,6 40,0 1,4
EA01_20 76 0,18 31,30 2,23% 0,0511 1,26% 2027 45 2470 28,8 202,7 4.5
EA01_18 214 0,31 158,67 2,96% 0,0753 2,99% 40,5 1,2 1076,8 58,8 40,5 1,2
EA01_17 56 0,39 9747 8,32% 0,0400 6,27% 65,8 54 0,0 0,0 65,8 54
EAO1_16 93 0,25 137,72 9,26% 0,0580 4,02% 46,6 4.3 530,9 85,7 46,6 4.3
EA01_15 47 0,32 166,97 3,33% 0,0531 4,32% 38,5 1,3 333,0 95,2 38,5 1,3
EAO01_14 371 0,09 157,70 1,88% 0,0471 1,62% 40,7 0,8 55,5 38,2 40,7 0,8
EA01_13 107 0,33 163,61 2,45% 0,0456 2,88% 39,3 1,0 0,0 44.8 39,3 1,0
EAO1_11 ##H4# 0,68 159,60 1,81% 0,0476 1,12% 40,3 0,7 80,9 26,3 40,3 0,7
EA01_9 19 0,21 118,81 6,68% 0,0524 9,59% 54,0 3,6 303,5 2049 54,0 3,6
EA01_8 197 0,23 14595 2,16% 0,0464 2,16% 44,0 0,9 19,2 51,3 44,0 0,9
EA01_7 370 0,74 159,25 1,89% 0,0486 2,10% 404 0,8 127.5 48,7 404 0,8
EAO01_ 6 115 0,28 161,55 2,44% 0,0482 2,92% 39,8 1,0 111,4 67,5 39,8 1,0
EAO01_4 286 0,20 158,24 1,93% 0,0472 1,91% 40,6 0,8 60,5 44.9 40,6 0,8
EA01_3 35 0,22 156,43 3,99% 0,0486 7,58% 41,1 1,6 127.9 169,3 41,1 1,6
EAD01_2 449 0,18 151,84 1,92% 0,0466 1,75% 423 0,8 26,2 41,5 423 0,8
EAO01_1 303 0,15 161,20 2,27% 0,0510 2,38% 39,9 0,9 2422 54,0 39,9 0,9

Tabla 9. Datos analiticos de LA-ICPMS en circones de madsA-01 de la Unidad Paitepén. Ubicacion en figur

45. Analisis realizados en por Dr. Victor Valenerala Universidad de Arizona, Tucson, USA.
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4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.1 Introducciéon

El area de estudio comprende dos unidades morficastales de primer orden que se destacan
por presentar estilos estructurales contrastalat€sordillera Frontal, por el este, y la Cordillera
de la Costa, por el oeste (Mosocoso y Mpodozis8J19Ba zona de transicion entre estos
distintos estilos de deformacion, a su vez, preserdracteristicas estructurales propias,
conformando una franja que se prolonga entre est®oslominios y que en este trabajo se refiere
como Frente Cordillerano (figura 48).

La Cordillera Frontal constituye el nucleo del aadg andino a esta latitud, aflorando a ambos
lados de la frontera chileno-argentina. Presentadaformacion de tipo escama gruesa, donde
una serie de bloques de basamento cristalino, dé pdleozoica, se encuentran limitados por
fallas de alto angulo que los ponen en contacto aogostas franjas de rocas mesozoicas
estratificadas. Estas fallas de alto angulo ham isitbrpretadas como fallas inversas por diversos
autores (figura 49; Reutter, 1974; Godoy y Davidsk8Y6; Moscoso y Mpodozis, 1988; Nasi et

al., 1990), sin embargo, como se ha mostrado eapstulo tres, varias de estas fallas son de
caracter normal, o al menos lo fueron durantedarnaalacion de paquetes syn-tectdénicos de edad

mesozoica.

Al oeste de la Cordillera Frontal se ubica la Citedi de la Costa. Esta ha sido descrita como un
gran sinclinorio formado por secuencias sedimegarivolcanicas, de edad jurasica a cretécica e
intruidas por extensos plutones del Cretacico Sopéigura 49; Moscoso y Mpodozis, 1988;
Arévalo et al., 2009). La deformacion que presesta dominio es de tipo piel delgada, donde
las secuencias estratificadas se disponen en fdenamplios sinclinales y anticlinales que
presentan longitudes de onda superiores a los § goe se encuentran limitados por fallas de
alto angulo.

Dentro de la Cordillera de la Costa, Arévalo et(2009) describe un extenso desarrollo de
grabenes y hemigrabenes durante todo el Cretagioe,habrian acomodado el depdsito de
sedimentitas marinas neocomianas (Grupo Chafargilade gruesos paquetes volcanicos
continentales del Cretacico Superior (Formaciorrifes) (figura 49). Segun estos autores,
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Figura 48. Dominios Estructurales del area de estudio.
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estas cuencas extensionales se habrian invertiéb KeT, por medio de la reactivacion inversa

de las fallas normales cretacicas.

La zona de transicion entre la Cordillera FrontdayCordillera de la Costa, referida en este
trabajo como Frente Cordillerano, presenta rasgusicurales propios que no corresponden a
ninguno de los estilos descritos mas arriba. Mégimlamente esta zona corresponde a un salto
topografico de alrededor de 2000 metros, al pasaadCordillera de la Costa a la Cordillera
Frontal, en alrededor de 30 km de distancia. Gémdogente, consiste en un anticlinal con ndcleo
de basamento de vergencia oeste de gran amplitadgitud de onda (figura 49) cuyo eje, en
planta, presenta dos flexiones importantes, alfpis&lS a NE a la altura de Alto del Carmen y
al pasar de NE a NS a la altura de Quebrada lasiikk@s (figura 48).

A continuacién se describen las principales esirastde la zona diferenciando de aquellas que
exponen basamento en alguno de sus bloques delaaqgeake afloran afectando solo a la

cobertura mesozoica.

4.2 Fallas que involucran basamento

Las fallas que exponen basamento en uno de susidslose ubican principalmente en los
dominios Cordillera Frontal y Frente Cordillerarigiyra 48) y corresponden tipicamente a fallas
de alto angulo y de orientacion NS a NNE.

4.2.1 Falla La Jarilla

Esta falla aflora al oeste de la Qda. La Totora yraza se puede seguir de forma continua por
casi 30 Km. A lo largo de su traza se pueden d@siindos segmentos, uno septentrional de
rumbo N-S y uno meridional de rumbo N35E que coetien pequefio segmento de 1,5 Km con
rumbo NW (figura 48). Corresponde a una falla suiiad que pone en contacto al basamento, al
oeste, con las Formaciones La Totora, Lautarod@i@l este (figura 50). Esta falla fue mapeada
inicialmente por Reutter (1974) como una falla nalrde vergencia este que hacia el sur cambia
Su caracter a inversa, conviertiéndose en la Pallge. Ribba (1974) maped esta falla como una
78
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falla inversa de vergencia este, interpretandofaccta extension septentrional de la Falla Pinte.
En este trabajo se consideran como dos fallamtdist basicamente debido a que existe una
discontinuidad de 13 Km entre la traza de unagtia y a que, a demas, la falla Pinte mantea
alrededor de 50° hacia el oeste, mientras quella [BaJarilla es subvertical, lo que sugiere que

corresponde mas bien a una falla normal.

Las series sedimentarias del bloque colgante flpram@ en la quebrada La Jarilla muestran una
disminucion del manteo hacia el techo, desde 26esie en la base de la Formacion Lautaro,
hasta 10° en las unidades mas jovenes (figura 50).

w E

Falla La Jarilla Pzch
Falla La Totora

3,000 Pzch
Jp

2,000

1,000

Figura 50. Seccion geoldgica W-E de la franja Pinte-La Tatoer traza en figura 48. Pz: Basamento Paleozoic
Jp: Formacién Picudo. JI: Formacion Lautaro. Htirmacion La Totora. Tp: Unidad Paitepén. Rectéamgatanja

indica foto de la figura 59C.

En el bloque yaciente de esta falla, se puede ocmssnen el segmento norte de su traza, un
brusco cambio de espesor en la Formacion Lautaré58 mts en el bloque colgante a 100 mts
en el blogue yacente (figura 51 Ay B). El desataento total de esta falla aumenta de norte a
sur, partiendo de los 550 mts en las nacientes dedbrada La Totora (figura 51) y superando
los 1600 mts en la quebrada La Jarilla.

Dado los cambios en el espesor de las Formacioaebotora y Lautaro producidos por esta
falla, ésta se interpreta como una falla normalvaatesde el Tridsico Superior al Lias. Durante
el Jurasico Superior, o posteriormente, esta $&llhabria reactivado como normal, con un mayor
deplazamiento hacia el sur, donde se evidencisagbmdesplazamiento de la falla marcado por
las relaciones de contacto entre el basamentd-grimacion Picudo. De este modo, la Falla La

Jarilla es interpretada como la coalescencia ddéadlas normales aproximantes y sintéticas
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Figura 51. Falla La JarillaA) Imagen Google Earth de Fala La Jarilla, recuadod: &bicacion de foto en B)
Foto que muestra el desplazamiento de la Fallarifia.

(Morley et al., 1990) de rumbo N35E unidas por pegueia falla vertical NW que podria
corresponder a una falla de liberacion (Destro5)98%l colapso de una rampa de relevo (Crider,
2001).

4.2.2 Falla Qda. La Plaza

Esta falla corresponde a una falla normal sub\artmubierta por depdsitos de la Formacion
Picudo, cuya traza aflora anicamente en la quebkadBlaza (figura 48). Pone en contacto al
basamento cristalino paleozoico, al este, con tam&ciones La Totora, Lautaro y la base de la
Formacion Picudo, al oeste (figura 52).

En el bloque yaciente la Formacion Picudo cubrecthmente, en erosion, al basamento

paleozoico, destacandose la ausencia de las faymesciTotora y Lautaro. Por otro lado, en el

blogue colgante se puede observar que la Formdadmaro posee una geometria de cufa

sedimentaria, aumentando su espesor hacia la yallaanteando hacia ésta (figura 52B).

Directamente sobre la Formacion Lautaro, los n&/élasales de la Formacion Picudo, mantean
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contra la falla, sin embargo, éstos pasan rapideerenina relacion de onlap y luego de toplap
sobre el bloque yaciente (figura 52A).

En la Formacién Lautaro se documenta una estrudeiclapso gravitacional (slumping) de 110
mts de largo de la que se expone, siguiendo lterios de Debacker et al. (2009), una seccion
oblicua (figura 53). El desarrollo de estas estmas evidencia, considerando que las calizas de

la Formacion Lautaro se depositan en una pend&udge, la inestabilidad tectonica presente
durante su acumulacion.

Figura 52.A) Foto de secuencia post-rift en on-lap y top-ldpedloque yaciente de la Falla Qda. La Plaza. Jp:
Fm. Picudo. Pz: Basamento paleozoRj-oto de Falla Qda La Plaza. Trlt: Fm. La TotoraRip. Picudo. JI: Fm.
Lautaro. Pz: Basamento paleozoi€) Interpretacidn de la estructura.

Todas estas observaciones indican una estrecltiorelentre la depositacion de las formaciones
Totora, Lautaro y la base de la Formacion Picudolaactividad tectonica de la Falla Qda. La
Plaza (figura 52C), la que, por lo tanto, se habxtendido desde el Triasico Superior al Jurasico
Medio. El desplazamiento total para esta falla,adeerdo a los espesores estimados en los
depdsitos syn-rift, es cercano a los 900 mts.
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Figura 53. A) Secciones transversales y oblicuas de slumpingsgéker et al., 2008) Foto de slumpig dentro de
la Fm. Lautaro, bloque yacente de Falla Qda. LaaPla

4.2.3 Falla Pinte

La falla Pinte, definida por Reutter (1974) en leelgrada homdnima, corresponde a una falla
inversa, de vergencia este y rumbo N-S, cuya tieza cerca de 50 km de largo (Reutter, 1974,
Nasi et al., 1990). Cabalga un gran bloque elondg&&de basamento paleozoico cristalino por
sobre una angosta franja de rocas volcanicas ynsedrias de edad triasica a jurasica (figura
55).

En la zona de estudio esta falla aflora en la &adeste de la quebrada Pinte, mantea 50° hacia el
oeste y cabalga al basamento por sobre un apratdattinal de vergencia oeste conformado en
las formaciones La Totora, Lautaro y Picudo (figubdl y 55). De esta manera la edad de esta
falla queda constrefiida a ser post-Jurasica.

Dado que el anticlinal del bloque yacente se ertca@ortado por la falla Pinte, éste se habria
formado antes que ella y estaria, por lo tantaci@hado a un previo evento de deformacion.
Considerando las evidencias expuestas acerca thldassLa Jarilla, Totora y Quebrada la Plaza,

las geometrias y la relacion genética entre elléss yformaciones Totora, Lautaro y Picudo, se
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infiere que el anticlinal de la quebrada pinte abrfa generado a partir de un anticlinal de roll-
over asociado al desarrollo de una falla normaletgencia este, posteriormente decapitada, en
el sentido de Mitra (1993).

|

Figura 54.Imagen Google Earth de la Quebrada Pinte. Rojta Pinte. Amarillo segmentado: Contacto geoldgico

observado. Negro: Contactos geoldgicos erodados.

4.2.4 Falla Las Pircas

La falla Las Pircas consiste en una falla invesaargencia oeste que cabalga al basamento por
sobre las formaciones La Totora y Lautaro y esuitiér por plutones terciarios (figura 55). Esta
falla fue mapeada originalmente por Reutter (1204) una extension de 40 Km en direccion N-
S, traspasando el margen sur del area de estuithioa RL985) extiende el extremo norte de su
traza casi 10 Km al norte del valle del Transitdginandose en el basamento al norte del rio
Transito (figura 48).

Esta franja corresponde a la manifestacion maslectil de los afloramientos de la Formacion
Lautaro en el area, lo que, en consideracion d#lesto tectonico evidenciado para el depdésito
de esta formacion (Ver Capitulo tres), sugierexlatencia de una falla normal de vergencia este
gue control6 la acomodacion de sus depdsitos. Baje esquema, la Falla Las Pircas se
interpreta con una relacion de corte en decapitacdn dicha falla normal, analoga a la

propuesta para la Falla Pinte.
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| Dominio Frente Cordillerano | Dominio Cordillera Frontal |
o ol ol c
Franja
| Segmento San Félix | Las Pircas | Franja del Tatul | Franja Pinte-La Totora
Falla San Félix Falla Cerro los Quemados
Falla Qda Seca
S Falla Pinte
3 Trit 3

Valle del Carmen

Qda. Pinte  Rio El Transito __ _
y - E— - Jp i .
1 i ’ g
2
0 2] 4km 0 2

Figura 55. Perfil C-C'-C"-C™, ver trazas en figura 4&uadro A: Figura 56 Cuadro B: Figura 54.
Rojo:Intrusivos terciariosTrlt : Fm. La TotoraJp: Fm. PicudoJI: Formacidn Lautard®z Basamento paleozoico.

4.2 5 Fallas de la Sierra del Tatul

En la Sierra del Tatul afloran dos fallas normalesalelas escalonadas que corresponden a las
fallas Cerro los Quemados y Quebrada seca (fig@®a Ba Falla Cerro los Quemados
corresponde a una falla normal de vergencia eshZatconcava hacia el este y manteo
subvertical (figura 48 y 56). En su bloque yaciest® aflora basamento, mientras que su bloque
colgante afloran las Formaciones Lautaro y La Boformando un sinclinal asimétrico (figura
56).

Figura 56. Foto de la sierra del Tatul. Negro: Fallas. Sedgadmblanco: Contacto erosivo. Segmentado amarillo:

estratificacion.
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La Falla Quebrada Seca corresponde a una fallasewde vergencia este de alto angulo que

dispone al basamento sobre la Formacion La Totepdatiendo tectonicamente estos depdsitos

(figuras 48 y 56). La edad de formacion de esta &dtaria pobremente acotada a ser posterior a
los depésitos de la Formaciéon Lautaro en el siathiel bloque colgante, cuya edad abarca entre
el Pliensbaquiano y el Bajociano (von Hillebraridt7 3).

El sinclinal del blogue colgante de la Falla Cdros Quemados, dada su geometria, se interpreta
como producido por la propagacion ascendente fidldanormal (Sharp et al., 2000). Su edad de
formacién seria, por lo tanto, contemporanea catefaositacion de las Formaciones Totora y
Lautaro.

4.2.6 Fallas NS del sector del Zapallo-Las Habas

En el sector de Quebrada Las Habas aflora un sdbsldallas verticales NS (figura 48) que
afectan al basamento paleozoico, a la Formaciémdtara y a la seccién basal de los Estratos
del Verraco. En planta el desplazamiento de eatks fevidencia un desplazamiento dextral, sin
embargo, los cambios discretos en el espesor arsfiEsores de la Formacion La Totora y en los
Estratos del Tabaco sugieren su participacion exwdanodacion de estos depdsitos. Estas fallas
no afectan a plutones que afloran inmediatament®é de su traza y que corresponden a la
unidad los Dos José, de edad Eocena.

Al este de estas fallas aflora la Falla del Zapélpura 48) que en su segmento norte pone en
contacto al basamento paleozoico (Estratos deb@ayo) por el este con las series mesozoicas
(Formacion La Totora, Estratos del Verraco, delataby de Alto del Carmen) que mantean
fuertemente contra la falla por el este, destacémda aumento del espesor y una disminucion en
la granulometria de los sedimentos en los EstrdogAlto del Carmen. Esta falla también
muestra una componente de desplazamiento en eloruembsentido dextral, de las unidades
mesozoicas. Hacia el sur, su traza se interna lbasaimento paleozoico poniendo en contacto a
la Unidad Guanta por el este con el Complejo Metéiood El Transito y a los Estratos del
Zapallo por el oeste.

Dado gue este set de fallas se caracteriza poogaoincrementos discretos hacia el este en los

espesores de la Formacion La Totora y los EstdébsTabaco se infiere que su movimiento
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habria sido normal entre el Triasico Superior yw@lasico Inferior. De la misma manera, el
cambio de espesor observado en los Estratos de d&toCarmen asi como el ambiente
sedimentario méas profundo que representan su grawetiiia al este de la falla del Zapallo con
respecto a sus afloramientos al oeste de éstarsulgi actividad de ésta como falla normal

también durante el Cretacico Inferior.

Por otro lado, los fuertes manteos contra la fdéd Zapallo que se observan en el bloque
colgante de ésta son consistentes cinematicamentls desplazamientos dextrales observados
en planta, pudiendo ser producidos por la inversiditua de la Falla del Zapallo, sin embargo,
no se puede descartar el que se haya producidenorila inversion coaxial de la falla con una
sobreimposicion posterior de una tecténica de rudebdral. De una u otra forma la inversion de
la de la falla y la deformacién en el rumbo quedentadas a ser posteriores al Cretacico Inferior
y previos al Eoceno.

4.2.7 Fallas El Tabaco y Las Minas

En la parte occidental de este segmento aflorariallas inversas de vergencia oeste, una de bajo
angulo: Falla del Tabaco, y una de alto &ngulolaFeded la Mina (figura 48). La falla del Tabaco
cabalga al basamento paleozoico (Estratos del @Gayo) por sobre la Formacion San Félix y
los Estratos del Verraco. La Falla de la Mina, otado, muestra un pequeno desplazamiento en
sentido inverso en su parte norte, cabalgandochbtde la Formacion San Félix por sobre los
Estratos del Tabaco, mientras que en el sur muestsentido normal de desplazamiento entre
unidades paleozoicas, poniendo en contacto losatBstrde Cerro Bayo con el Complejo
Metamorfico El Transito.

La Falla del Tabaco, dado que es de bajo angulbtsaga nace desde la Falla del Zapallo por el
norte (figura 48) se interpreta como ufadla de atajo (short-cut}de ésta dltima producido
durante su inversion.

La Falla de la Mina, en consideracion de que cpaede a una falla de alto angulo que cambia
su sentido de desplazamiento de inverso en el ,nddede se expone a unos 2000 m de
elevacion, a normal en su parte sur, donde afle@@®1000 m de elevacion, se interpreta como

una falla normal sinsedimentaria con la Formacién Bélix que a sufrido una leve inversion,
87



guedando el segmento norte estructuralmente pae selb'null point" con el segmento sur
estructuralmente debajo del "null point" (figura) 5fa edad de esta falla seria entonces triasica
media-superior para su movimiento normal y posigita para su movimiento inverso.

Null-point
/

LopkO
\aiaﬁ‘\e“ Post-rift
oes® e 50

Syn-rift
e

\313“\ \ Pre-rift
0859 “O((“a Z

Figura 57. Relacidn estratigrafica para una falla normatiémente invertida (Mod. de Cooper et al., 1989)

4.3 Fallas que no involucran basamento

Las fallas que no alcanzan a exponer basamentozodate en superficie afloran en el dominio
Cordillera de la Costa y Frente Cordillerano y esponden, de este a oeste, a las Fallas La
Totora, San Félix y Agua de los Burros (figura 48).

4.3.1 Falla La Totora

Corresponde a una falla normal de fuerte mante@ leh@ste y cuya traza es reconocible a lo
largo de 22 km por la vertiente este de la quebladtotora (figura 48). Estd compuesta por dos
segmentos de rumbo N30E unidos por un pequefio ségme rumbo N-S (figura 48). Afecta al
basamento y a las formaciones La Totora, LautdP@ydo. Si bien la Falla La Totora no genera
diferencias importantes en los espesores de ldad@s que afloran en uno y otro lado de la falla,
el bloque colgante expone fallas normales de eseétdaca que producen cambios locales en el
espesor de las capas basales de la Formaciéon adfitara 58), evidenciando la existencia de
una tectdnica extensional que afect6é al bloqueaoddgdurante la depositaciéon de esta unidad
liasica.
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Figura 58. Ladera sur de Quebrada El Corral. Lineas rojasasdinea blanca continua: Contacto entre Formacio
Lautaro (JL) y Formacioén La Totora (Trlt). Linedaritas punteadas: Estratificacion en Formaciondraut.ineas

amarillas: Intrusivo riolitico porfirico de la utaid Paitepén.

Figura 59.A) Imagen Google Earth de Falla La Totora en Qda.RitzmesB) Foto de sinclinal en bloque colgante
de Falla La TotoraC) Anticlinal y Sinclinal recumbentes en blogue colgede Falla La Totora.
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Una particularidad de esta falla es que su bloglgante se encuentra afectado por un set de tres
fallas en echelon levemente oblicuas a la mismin de caracter inverso y de vergencia oeste
(figuras 59A y 59B). Estas fallas desarrollan plieg anticlinales recumbentes hacia el oeste que
son aplastados contra el bloque yaciente de la EallTotora (“Butressing”) (figura 59C). A su
vez, los bloques colgantes de estas fallas sonadfes por fallas inversas sintéticas pero de
menor escala, que no afectan a diques de la URdaepén, datada en U-Pb en circones en 39,7
+ 0,6 Ma (figura 58), que seria la edad minima fEdeformacion compresiva que afect6 a este
blogue, siendo la edad maxima la de la unidad mvenjafectada, la Formacion Picudo, del
Jurasico Superior.

Debido a la sobre imposicion de una tectonica cesipa al arreglo de fallas extensionales
descrita en este sistemay a las geometrias pdatupor el arreglo de fallas inversas en echeldn,
estas Ultimas se interpretan como fallas de tippdss generadas durante la inversion tectonica
que afecto a la falla La Totora (figuras 59 By C).

El arreglo estructural que componen este set thes fadversas, en echelon y oblicuas a la Falla
La Totora, ha sido identificado en otras cuencatinas que han sufrido inversién tectdnica
(Kley y Monaldi, 2002) y que Letouzey (1990) intexta como producido por la inversion
oblicua de un hemigraben (figura 60B). En este ¢tasiblicuidad entre la direccibn de maxima
extension y la de maximo acortamiento es de ap@dkamente 10°.

Figura 60. A) Arreglo en-echelon de fallas de by-pass de laaRallTotoraB) modelo de arreglo en-echelon en

bloque colgante generado por la inversion obliciam hemi-graben (Letouzey, 1990).
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La falla mas meridional de este set vergente aeopsoduce un anticlinal de limbo frontal

volcado que aflora maravillosamente en la quebtadaPitones (figura 61). Esta estructura ha
sido interpretada como un pliegue gravitacionabdad nedégena (Mpodozis y Davidson 1979)
sin embargo, en este trabajo se interpreta conpliemue producido por la propagacion de una
falla inversa de alto angulo que se ramifica enseri de fallas inversas de menor angulo y bajo

desplazamiento (figura 61).

La marcada disminucion en el manteo de las fallaersas aqui descritas al propagarse de un
medio competente, como lo son las volcanitas dé-damaciéon La Totora, a un medio
incompetente, como lo son las calizas de la Fodnacautaro (figura 61) es la esperada para
fallas que se desarrollan en un medio anisotroésiratificado), bajo un estrés principal
maximo oblicuo a la anisotropia y propagandoserdenadio competente a uno incompetente
(Peacock y Sanderson, 1992).

4.3.2 Falla San Félix

Esta Falla aflora a lo largo del valle del rio @glrmen y corresponde a una falla inversa de
rumbo NS, que mantea alrededor de 50° hacia elyeqtee cabalga sedimentitas tridsicas por
sobre volcanitas del Cretacico Tardio.

El blogue colgante de esta falla corresponde antiolinal que expone basamento en su nucleo,
donde los niveles de la Formacion San Félix seotiiep de manera vertical, disminuyendo su
manteo hacia el oeste, alcanzando los 20°W erelaamias de la Falla San Félix (figuras 55 y
62). Esta falla corta un plutén de la Unidad Hunadatado en K-Ar en Biotita en 44,1 + 1,2 Ma

(Ribba, 1985), lo que indica que habria tenidovatad después del Eoceno Medio temprano.

Cerca de la localidad de San Félix, en el bloqugante de la Falla San Félix, aflora una
pequeiia falla normal de vergencia este que marcanportante cambio de espesor en el
miembro conglomeradico superior (M5) de la Forma&an Félix y que afecta, solo levemente,
la base de los Estratos del Tabaco (figura 62).

El cambio de espesor observado en el bloque celginta falla normal de la localidad de San

Félix que se muestra en la figura 62, se interpogtao producido por la actividad syn-
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sedimentaria de dicha falla, por lo que ésta tandmnia edad tridsica superior (edad del miembro
superior de San Félix). Por otro lado, tambiénesque afecta levemente a la base de los Estratos
del Verraco, lo que se interpreta como una levetineion de esta falla posterior a la
depositacion de esta unidad a comienzos del Jarasic

Trsf(h4)™

San Félix

Figura 62.Imagen de Google Earth que muestra a la Falld&8kxcon una falla normal en su blogue colgante.
Notar drastico cambio de espesor en el miembro éli'bldque colgante de la falla normal. Jt: Estrai@lsverraco
(Jurasico). Trsf(M4): Miembro cuarto de lutitasl@é-ormacion San Félix. Trsf(M5): miembro superior

conglomeradico de la Formacion San Félix.
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4.3.3 Falla Agua de los Burros

En el dominio Cordillera de la Costa la estructiganayor importancia consiste en la subvertical
Falla Agua de los Burros (figura 48). Al oeste deadalla afloran rocas sedimentarias marinas y
volcanicas del Jurasico Superior al Cretacico iofemientras que al este Unicamente afloran las
potentes secuencias volcanicas del Cretacico Supg@igura 63). La traza de esta falla se
encuentra cubierta en discordancia por las Gragagadlenar, a las que se les atribuye una edad
miocena.

Las unidades mesozoicas que afloran al oeste #alla Agua de los Burros presentan dos
pequefias repeticiones tectdnicas producidas plas falversas de vergencia oeste dentro una
geometria de primer orden en forma de anticlinatelgencia este, donde los manteos alcanzan
los 60° al este cerca de la falla, horizontaliz&®dloacia el oeste (figura 63).

Al este de la Falla Agua de los Burros, las vol@ndel Cretacico Superior se disponen en un
suave sinclinal, con eje de orientacion NE, cuytbt oriental se apoya suavemente sobre el
limbo frontal del Anticlinal vergente al oeste #eénte Cordillerano (figura 64).

Dominio Il /Ls Dominio | ——— w

Figura 63. Falla Agua de los Burros. Kgc: Grupo Chafiarcilesj: Estratos del Embalse Santa juana.

La Falla Agua de los Burros es interpretada powvaélcéet al. (2009) como una falla normal de
vergencia este que acomoda los depédsitos volcardebsCretacico Superior que afloran

inmediatamente al este, sin embargo, dicho esqestnactural no explica la presencia de una
geometria de anticlinal de vergencia este en e@judmccidental de la falla. En este trabajo, en
consideracion de las geometrias presentes a amathos dle la Falla Agua de los Burros, de la
drastica disminucion de espesor de los depositb€meacico Inferior hacia el este (De 2250 m
en el Grupo Chanarcillo a 800 m. en los Estratoélte del Carmen) y el paso a un ambiente
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mas continental hacia el este, se interpreta la BalAgua de Los Burros como una falla normal,
de vergencia oeste, que controld la acomodaciéGuglo Chafarcillo, y que posteriormente fue
reactivada como una falla inversa, plegando levéentas Estratos del Embalse Santa Juana
(figura 24). La edad de esta inversion estariaaae@opor la edad de las Gravas de Atacama, que
cubren en discordancia la traza de la falla, y datacion U-Pb de 73,6 + 0,6 Ma obtenida en los
Estratos del Embalse Santa Juana (Arévalo et @9)2entre el Maastrichtiano y el Mioceno

Inferior.

4.4 Delinicio de la Inversion tecténica

El margen oeste de este segmento presenta impstavitiencias que constrifien la cronologia
de la inversion. En el valle del transito la unidzsbal de los estratos de Santa Juana (Ksj(a))
presenta estratos de crecimientos que se acuii&ra ehimbo frontal del Anticlinal del Frente
Cordillerano (figura 64). Estos estratos se ubieatratigraficamente entre una toba de lapilli
dacitica datada en 82,4 + 2,5 Ma (U-Pb en circopas)a toba de lapilli riolitica data, también
en U-Pb en circones, en 73,6 + 0,6, ambas peremtesia los Estratos de Santa Juana.

m_‘___ I - S .msmrm
824 +-25Ma 73.6 + 0.6 Ma W

ety s

Figura 64. Foto de estratos de crecimiento en las capatebaimlos Estratos de Santa Julitpn : Estratos de
Qda. Las Maquinaksj: Estratos de Santa JuaKag: Intrusivo granodioritico de 69,2 + 0,8 Ma.

Considerando estas edades junto a la similitud stade de deformacién, y subsecuente
disposicion, que muestra la base de los EstratoSaséa Juana con respecto a la secuencia
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subyacente, se puede concluir que el inicio dedrdelo del Anticlinal del Frente Cordillerano

ocurrio entre el Campaniano y el Santoniano.

| Cordillera dela Costa | Frente Cordillerana

A A -
Keqm Keac ”»

IKsj(b) Ksjfa)

Figura 66. Perfil del sector norte del &rea de estudiotreza en figura 48.

El anticlinal del frente cordillerano, en su segtoemorte, se encuentra intruido en su nucleo por
el Plutén Manflas de edad eocena. Hacia el oesestéeplutdn, en el limbo frontal del anticlinal,
afloran las series mesozoicas desde el Jurasiconée®n Lautaro y Picudo) al Cretacico
“medio” (Estratos de Quebrada las Maquinas) mauieatrededor de 60° hacia el oeste (figura
66 y 65) y truncadas por una discordancia erosiesla cual se depositan los Estratos de Santa
Juana. Esta discordancia, y los Estratos de SaateaJjue la cubren, estan a su vez plegados,

también anticlinalmente, pero solo alcanzando nosnde hasta 40°.

Dominio | N Dominio Il

Menodinal de Manflas

Figura 65.Imagen de Google Earth del Anticlinal de ManfRarras blancas manteos medidoSegmentado
amarillo : contacto observadbgm: Pluton ManflasJl: Fm. LautaroJp: Fm. Picudo. Kac: Estratos de Alto del
CarmenKgm: Estratos de Qda. Las Maquink®sj: Estratos de Santa Juana.
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La discordancia descrita evidencia que el antitlidal Frente Cordillerano ya se habia

comenzado a desarrollar en este segmento ent 0y los 80 Ma, alcanzando manteos de
hasta 20° hacia el oeste en su limbo frontal. ardeacion que presenta esta discordancia
muestra, por otro lado, que el desarrollo del #inditcontinla, posterior a la depositacién de Los
Estratos de Alto del Carmen, hasta alcanzar su gitaactual.

5 DISCUSIONES

5.1 Evolucién Tectonoestratigrafica

Diversas reconstrucciones paleogeograficas pulalgamhra el Triasico del norte y centro de
Chile (Charrier, 1979; Suarez y Bell, 1992) indigare la Formacion San Félix representaria el
relleno sedimentario de una cuenca extensionahtada en sentido NNW y formada en
respuesta a procesos de rifting a escala contingué¢a durante el Tridsico, afectaron a la zona
central de Chile y Argentina (Mpodozis y Ramos,Q9%n el caso chileno varios autores (i. e,
Charrier, 1979; Suarez y Bell, 1992). han sugeqde estas cuencas poseen una geometria y
orientacion similar a la de las grandes cuencasitds de Argentina tales como las cuencas de

Cuyo, Ischigualasto o Marayes (Ramos y Kay, 19¢tfass et al., 2004).

La geometria de cufia abierta hacia el oeste qeemtala Formacion San Félix (figura 65 B), la
relacion en onlap sobre el basamento hacia el poni#cia el este (figuras 17 y 65 By C), una
arquitectura estratigrafica tripartita (en el seatide Lambiase y Morley, 1999) y la presencia de
estratos de crecimiento que se desarrollan encire@l oeste observados en la Quebrada del
Tabaco (figura 17) indican que esta unidad cormedpa@l relleno de una cuenca tipo hemigraben
controlada por una falla normal de tip@cimiento (figura 65D). Este modelo estructurgblica

la existencia de una falla maestra hacia el oedteatle del rio del Carmen en subsuperficie. La
existencia de la Falla San Félix evidencia la isier tecténica de esta cuenca. Basado en la
configuracién espacial de estos elementos estaleturse propone que la Falla San Félix
corresponde a una falla dg-passde la falla maestra de la cuenca y que, por Idotaa
inversion de ésta habria ocurrido con posterioraldbceno Medio temprano.
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Figura 65. Geometrias y relaciones estratigraficas parallehno de una cuenca de hemi-graben controladafier
de crecimiento. Mod. de Withjack et al. (2002) nl&he (1991)A) Vista en plantaB) Vista en seccidn transversal.

C) Vista en seccion longitudindD) Vista en perspectiva.

La subsidencia tectdnica ejerce un control de prionéen en la evolucién del nivel de base de
este tipo de cuenca, donde el clima y el eustatjganticipan de forma subordinada para cuencas
continentales y marinas respectivamente (Gawthptmeder, 2000). Los trabajos estratigraficos
y sedimentoldgicos realizados por Bell y SuareA4)9 Ribba (1985) permiten construir un
modelo de evolucion del nivel de base para la cuelecSan Félix, el que, siguiendo los criterios
para estratigrafia secuencial para cuencas derofyuestos por Martins-Neto y Catuneanu
(2010), permiten proponer el modelo de evoluci@boro-estratigrafica para esta cuenca que se

detalla a continuacion.

La potente secuencia de paraconglomerados cowafgeiones limosas y arenosas del miembro
M1 representaria a sedimentos acumulados durardpdeura de la cuenca, marcada por un
vigoroso aporte sedimentario por medio del dedardd abanicos aluviales y rios trenzados, y el
inicio de un sistema transgresivo (figura 66). Lajegiguiendo los modelos geométricos de
Schlische (1991), se habria producido un rapideemento en la generacion de espacio de
acomodacion induciendo la inundacion de la cuenaaawla por las facies del Miembro M2. Al

concluir esta etapa se alcanza un nivel relativaximm@, generando el desarrollo de una
superficie de méxima inundacion que marca el inid@® la progradacion del delta con la

generacién de turbiditas en el prodelta (figurg §8g corresponderian a un sistema de nivel alto.
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El contacto gradacional de M2 con M3 indican quprtagradaciéon continta en la base de M3.
Luego de la progradacién del delta, en los nivetesiios de M3, se identifican facies mas
proximales (Bell y Suarez, 1994), junto con evidende exposiciones subaéreas y la presencia
de intraclastos en los conglomerados, que podriditar una regresion normal del sistema

dentro del mismo sistema de nivel alto (figura 66).
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Figura 66. Cuenca de San Félix. Seccidn esquematica inésancturas sedimentarias y ambientes de depdsitaci

segun Bell y Sudrez (1994) e interpretacion deddueion tectono-sedimentaria de la cuenca.
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El paso de M3 a M4 esta marcado por el ascensuoiaglde base, el desarrollo de una superficie
transgresiva y la vuelta a un ambiente de prodiédpara 66; Bell y Suarez, 1994). Este periodo,
gue abarca casi todo M4, incluye con un breveodjmsregresivo marcado por la somerizacion
del delta y la presencia de intraclastos. Lueg@seeva la subsidencia, con la generacion de un
breve sistema transgresivo y una superficie de mexiundacion que da paso a un sistema de
nivel alto progradante que colmata la cuenca hgeterar facies fluviales en regresion normal
(figura 66).

Las superficies transgresivas, segun los concelg@stratigrafia secuencial para cuencas de rift
propuestos por Martins-Neto y Catuneanu (2010), smducidas por discretos eventos de
subsidencia tecténica, asi como las secciones gitagtes que cubren a los consecuentes
sistemas transgresivos producidos, correspondeni@dos de quiescencia tectonica. A partir de
este modelo se identifican en la evolucion tectsedimentaria de este depocentro tres eventos
importantes de rift (figura 66).

El inicio de la actividad volcanica en la zona est@rcado por la depositacion de la Formaciéon
La Totora (Tridsico Superior), inmediataente aé et la cuenca de San Félix, y por la abrupta
aparicion de volcanitas rioliticas y andesiticagkemiembro superior de la Formacion San Félix
(M5), asi como con el brusco aumento de clastoscomposicion andesitica en los
conglomerados de ese nivel depositado hacia elsidoidSuperior. De esta manera, la
depositacion de la Formacién La Totora habria caadm en los estadios finales de la
colmatacién de la cuenca de San Félix, luego delajtedla de borde cesa su actividad (figura
66). Por otro lado, la ausencia de sedimentosiad&seéquivalentes a la potente Formacién San
Félix en la Quebrada La Totora, Pinte y Las Habasja donde deberian aflorar facies mas
proximales (shoreface y/o fore-shore) de la cuendia el alzamiento de los terrenos orientales
contemporaneo con la exhumacién de la cuenca ynieioidel volcanismo continental
representado por la Formacién La Totora. Estasredcienes sefialan una evolucion del sistema
muy similar al de un rift pasivo propuesto por hiugss et al. (2001) donde la extension cortical
induce un ascenso local de la astendsfera, commnsecuente abombamiento termal e inicio de

actividad volcéanica.

El cese de la actividad volcanica en el area est&ado por una importante transgresion marina

y la instauracion de un ambiente marino de platafodurante el sinemuriano (Fm. Lautaro). Los

depdsitos marinos del Jurasico Inferior tardio watisico medio temprano afloran como una
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extensa franja de orientacion norte-sur que seredéi de manera continua desde la provincia de
Neuquén (Argentina) en el sur, a lo largo de latieca, en Chile central, prolongdndose por todo
el norte de Chile (Vicente, 2005). Si bien estopddéos han sido interpretados como
pertenecientes a una cuenca de tras-arco (MpogoRamos, 1990, 2008) los trabajos que
documentan la estructura y la evolucion tectonieaedtas cuencas en Chile son escasos
(Martinez et al., 2012).

NN

Figura 67. Evolucién en cuencas extensionaldsEstado temprano, se desarrollas distintos deposgimada uno
con su relleno sedimentario independiehj&stado maduro, los distintos depocentros coalgscemponen un
solo gran depocentro. (Withjack et al., 2002)

Los depdsitos de la Formacion Lautaro descritoseste trabajo presentan una serie de
caracteristicas estructurales y estratigraficasagnun. En primer lugar, éstos cuentan con una
geometria de cufia, disminuyendo su espesor hagsech medida que se apoyan en onlap sobre
unidades mas antiguas, y aumentando su espesardiamste, donde estan limitadas por fallas
de alto angulo que las ponen en contacto con ueglaths antiguas. Sus depdsitos presentan
ademas evidencias de sedimentacion sintectongadfi25) y las diferencias en las facies de los
niveles basales entre localidades adyacentes dfigud), sugieren que la cuenca de Lautaro
obedece bien al modelo de evolucién de cuencassateles propuesto por Lambiase y Morley
(1999; figura 67), por lo que corresponderia a magio de subcuencas (o depocentros) tipo "
hemi-graben”, cuyas particularidades estratigrafan consecuencia de la evolucion tectdnica
de la falla de borde que las controla (figura 68).

Von Hillebrandt (1973) indicé que el predominio skdimentos clasticos y gruesos en el Cerro

Tatuly la edad mas tardia de la transgresiéier{Bthaquiano) en comparacion con el inicio de la
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sedimentacion en Quebrada Pinte (Sinemuriano supéigura 27) indicaria que la zona de
Cerro Tatul fue, durante El Sinemuriano superior,alto topografico en relacion a Quebrada
Pinte, el que fue inundado en el Pliensbaquiaag Bl esquema estructural propuesto, este alto
topografico representaria al blogque yacente dalla Pinte (figura 68).
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FaIIa i iaza I:I Sinemuriano superior
C 3 &
K/ I:l Basamento
L Posicion esquematica de
Fig.IlI-22B j 3 columnas estratigraficas
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Figura 68. Perfiles esquematicos de la Fm. Lautaro.

Las unidades asignadas al Jurasico Superior repiagsan episodio generalizado de volcanismo
gue abarca toda el area de estudio, y que, a dem&stiende hacia el norte, este y sur de ésta
(Emparan y Pineda, 2000; Arévalo, 2005a; Arévalo5b) Welkner et al., 2006; Arévalo y
Welkner, 2008; Arévalo et al., 2009; Creixell et 2012). Este volcanismo aparece inicialmente
durante el Bajociano como intercalaciones volcattirsentarias en la Formacion Lautaro en la
zona de Quebrada Las Maquinas (figura 27; von lvtdliedt, 1973), en la parte nororiental del
area, junto con una importante regresion de suorte mue afectd a toda la region (Vicente,
2006). Este volcanismo, que se extiende por toderetiorio chileno en el Norte Chico, ha sido
dividido en dos franjas de orientacion N-S, unaidmtal con signatura geoquimica de arco
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continental (Oliveros et al., 2007), y una orientaln signatura geoquimica de retro-arco o islas
oceanicas (Rossel et al., 2011), constituyendo coafiguracion de arco y cuenca de tras-arco

para el margen sudamericano en este periodo, mgdefiropuesto por Mpodozis Y Ramos

(1990).

En consideracion del drastico aumento de espesonode a sur, en estos depdsitos que se
observa en la Quebrada Pinte, y por las faciescsidiiaas documentadas al norte del area de
estudio, se propone un esquema paleogeograficbogreda continentalizacion de los depdsitos

de norte a sur estaria realacionada con un auneentas tasas de acumulacion en el mismo

sentido, pudiéndose reconstruir una linea de pasgacomo se muestra en la figura 69.
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Figura 69. Ubicacion aproximada de la linea de costa padarésico Superior

Tanto el Grupo Chafarcillo como los Estratos de Aiel Carmen se ubican estratigraficamente
sobre los extensos depdsitos volcanicos del Jor&diperior y bajo las potentes sucesiones

volcanicas del Cretacico Superior, evidenciadoretaiva quiescencia del volcanismo en el area
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durante el Cretacico Inferior. De esta manerasadta unidades sedimentarias, correlacionables
estratigraficamente, representan dos ambientesredifss de una misma configuracion
paleogeografica que se establece en el area déicestyartir probablemente del Hauteriviano

superior.

Por un lado el Grupo Chaiiarcillo representa un entbihomogéneamente marino, mientras que
los Estratos de Alto del Carmen corresponden armbiemte continental con una marcada
variacion lateral a facies subacuaticas en la qubEl Tabaco, hasta convertirse en un fan delta
submarino en el sector de Quebrada Las Habas ittepdontinentales rojos a la altura de Alto
del Carmen. Asi queda en evidencia que para estzada paleo-linea de costa tenia, a grandes
rasgos, una orientacién noreste (figura 70) muylairal Jurasico Superior (figura 69).
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Figura 70. Ubicacion aproximada de la linea de costa pataethcico Inferior.

Como lo evidencian los drasticos cambios de espssmntrolados por fallas normales en los
niveles de los Estratos de Alto del Carmen en leb@ada Las Habas y las estructuras
extensionales sin-sedimentarias descritas en gdd@G@hafarcillo (Mourgues, 2007; Arévalo et

al., 2005b) todos estos depdsitos se acomodan eantexto tecténico extensional. Mas adn, en
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consideracion de la disposicién en onlap del Gr@pafarcillo sobre la Formacion Punta de

Cobre por el este (Arévalo et al., 2009), de lsstira disminucién de espesores desde 2500
metros en el grupo Chafarcillo al oeste a 700 nogrtstratos de Alto del Carmen al este, del
cambio de ambiente depositacional también entias ekis unidades y de como la subvertical
Falla Agua de los Burros limita los afloramientad grupo Chafarcillo por el este, se propone
gue la cuenca de Chanarcillo corresponde a unacaugmo hemigraben de vergencia oeste

(figura 71) donde los Estratos de Alto del Carmerdspositarian sobre el bloque yacente de la
cuenca, que también sufre fallamiento extensiamadae en un grado menor (figura 71).
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|:| Grupo Chafiarcillo del Carmen

Figura 71. Esquema paleogeografico para el Cretacico Inferior

La presencia de conglomerados en la base de loatdsstde Quebrada las Maquinas
marcan la transicién entre las cuencas marinasidarties del Cretécico Inferior y el
extenso volcanismo continental representado pourédades descritas mas arriba. Estos
conglomerados, como lo refleja la composicibn de silastos, se generan por la
exhumacion de las unidades del Cretacico Infenmr g habrian encontrado relativamente
alzadas por el oeste (Grupo Chaiarcillo). Al mistempo, la ausencia de estos
conglomerados en los afloramientos orientales doaud®ién aflora la base de los Estratos
de Quebrada las Maquinas, nos indica que el teti@nbién se encontraba relativamente
alzado hacia el este, por lo que estos nivelesepesitaron en una depresion topografica.
Este paquete sedimentario se correlaciona coneshbrd basal de la Formacion Cerrillos,
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definida en el valle de Copiap6 (Segerstrom y Rad&b9), donde Maksaev et al. (2009)
han obtenido edades U-Pb en circon de 98 a 112 Biaeytambién han sido interpretadas
como producidas durante la inversion tecténica ate duencas del Cretacico Inferior
(Maksaev et al., 2009). Hacia el sur, en el cuagirién Tres Cruces, estos niveles se
correlacionan con un nivel sedimentario basal,reglg también a la Formacion Cerrillos
por Arévalo y Creixell (2009), en el que estos nusmautores obtienen una edad U-Pb en
circon de 111,8 £ 1 Ma en un domo dacitico interdal Mas al sur aun, en las cartas La-
Serena-La Higuera y Condoriaco Rivadavia (Empar&ingda, 1999; Emparan y Pineda,
2000), estos niveles se correlacionan con el mierbasal, principalmente sedimentario, de
la Formaciéon Quebrada Marquesa y con la Formaciés Chilcas en la carta Til-Til-
Santiago (Wall et al., 1999). La extendida distcibn a lo largo del margen de estos
depésitos conglomeradicos reflejan que éstos mamcarevento tectonico de caracter
regional y homogéneo para el margen andino dusdmttbiano.

Si bien la depresién tectonica donde se depoditapasjuete sedimentario puede generarse
tanto en una cuenca de hemi-graben, como lo propodalo et al. (2009), como en una
cuenca de ante-pais, como lo propone Maksaev €@9), el hecho de que el rango de
edad para estas rocas gque se desprende de ldaxones (entre 98 y 112 Ma) se traslapa
con un evento compresivo regional que gatilla leeligion tectonica de las cuencas
extensionales mesozoicas entre los 32°S y 40°Thtrg dos entre los 94 y los 112 Ma
(Arancibia, 2004; Manceda y Figueroa, 1995; Zamaikcarce et al., 2006; Di Giulio et
al., 2012) y que estos depoésitos se pueden segpiide manera continua entre los 27° a los
33°S (SERNAGEOMIN, 2003), sugiere que éstos coareden efectivamente al relleno de
una depresién tectonica generada en compresiandficR).

La marcada discordancia erosiva entre los Esto@d3uebrada las Maquinas y los Estratos
del Embalse Santa Juana expuesta en la Quebrattdpsnas, y la deformacion de los
depésitos pre-Estratos del Embalse Santa Juanéstmesella (figura 65), evidencia que el
este del area de estudio habria correspondido ivefeante a un terreno alzado
tectdnicamente previo a la depositacion de losafest del Embalse Santa Juana, al menos
antes los 82 Ma (figura 72), mas aun, la flexide guesenta esta superficie de erosion y
como sobre ésta se apoyan los Estratos del Emisaséa Juana con discordancias
progresivas (figura 65) muestra que el bloque talese siguié alzando progresivamente
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durante el Campaniano y el Maastrichtiano, configdose asi una depresion tectonica,
tipo zona triangular, en un régimen compresivauffg? 2).
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Figura 72. Perfiles esqueméticos que representa la evolteaionoestratigrafica para el Cretacico Superior.

Los paquetes volcanicos del Cretacico Superiorail@extensivamente en todo el Norte
Chico, donde los niveles basales han sido asignad®$-ormacion Cerrillos y los niveles
superiores, a la Formacion Hornitos (Arévalo, 200%&valo, 2005b; Arévalo y Welkner,
2008; Arévalo et al., 2009, Arévalo y Creixell, 20Creixell y Arévalo, 2009; Moscoso et
al., 2010). Sin embargo, las dataciones U-Pb etom@s realizadas por estos autores v,
adicionalmente, las realizadas por Maksaev e{28009) han mostrado inconsistencias
entre este marco estratigrafico y las unidades ausse (figura 73). La complicacion
principal en el mapeo del contacto entre las Foionas Cerrillos y Hornitos deriva del
hecho de que éste fue definido por la ausencialikstacidas en la Formacién Cerrillos y
una marcada discordancia en la base de la Forma&tignitos (Segerstrom y Parker,
1959). Estos dos criterios resultan finalmenteiseonsistentes a escala regional, puesto
que tobas &cidas han sido documentadas en lagledae Formaciones Cerrillos (Arévalo
y Creixell, 2009; Creixell y Arévalo, 2009) y lasscbrdancias documentadas en este
trabajo, en comparacion con las de la localidad (Maksaev et al., 2009), muestra un
diacronismo de éstas, lo que cobra sentido si der@nos que las discordancias son
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controladas por la evolucién particular de lasusstiras propias de cada sector, pero que
pertenecen a un mismo tipo de ambiente volcand+i@xt. En consideracién de lo anterior
resulta evidente que el miembro superior de la oidm Cerrillos comparte un mismo
contexto geoldgico con la Formacién Hornitos, niocaa el miembro inferior sedimentario
de la misma Formacion, el que se distingue tantespditologia como por ser casi 10 Ma
mas antiguos que los depdsitos volcanicos (fig8ja 7
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Figura 73. Edades U-Pb en circones obtenidas para la Fodm&asrrillos (en verde) y la Formacion
Hornitos (naranjo). los cuadrados son edades alzte®n el miembro inferior sedimentario de la Faiéra
Cerrillos y los rombos blancos corresponden adasles obtenidas en este estudio (Arévalo 2005kbakré

et al., 2009; Arévalo y Creixell, 2009; Creixelfyevalo, 2009; Maksaev et al., 2009).

Finalmente, dado que la diferenciacion entre eibi® superior de la Formacién Cerrill

y la Formacion Hornitos carece de argumentos {iolis y geocronoldgicos consistentes y
que, por lo tanto, éstos representan un perioddincan de volcanismo recurrente, se
propone la inclusion de éstos depdsitos dentra areidma Formacion Hornitos dejando la
Formacion Cerrillos de forma exclusiva para losa$itps sedimentarios de edad Albiana,
constituyéndose asi un cuadro estratigrafico ctergis y muy similar al expuesto en la
Carta Til-Til-Santiago (Wall et al., 1999) con Bsrmaciones Las Chilcas y Lo Valle.
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5.2 Modelo Estructural

Los eventos de tectonica estensional que ocurrienoel area durante el Mesozoico estan
bien registrados en la arquitectura estratigrafie las unidades geolbgicas sin-
sedimentarias ya descritas en el capitulo 3. Eagitulo 4, por otro lado, se han descrito
una serie de estructuras geoldgicas asociadas ategténica compresiva que se
sobreimpone a los rasgos heredados de la tectéxtieasional mesozoica y cuyo rango de

edades posibles abarca desde al Cretacico Supejial presente.

La recopilacion de todas las restricciones geodogitas para las distintas estructuras
compresivas permiten identificar dos rangos de eaesible para el desarrollo de éstas, un
primer rango entre el Cretacico Superior bajo Radeoceno Inferior y otro entre los 40Ma
y el presente. Cada uno de estos periodos se er@acta su vez, por presentar estilos
diferentes de deformacion, con la reactivacion lgedallas normales de alto &ngulo en el
Cretacico Superior y la generacion de fallas tigioott-cut”" y "by-pass", de menor angulo,
a partir del Eoceno Superior.

En la figura 74 se presenta una seccion geologitarea en la que se restauran cada uno
de estas dos familias de estructuras. La restaurae realiz6 con el software Move 2012
de Midland Valley y utilizando los algoritmos deufiaparallel flow y trishear. Para la
restauracion se ubica un pinline en el eje delisimicamplio de la Cordillera de la Costa en
el que afloran las series volcanicas del Creté8igperior (figura 74). Con el fin de generar
las geometrias observadas en superficie se infign@enserie de fallas profundas que no
afloran en superficie (Fallas de color rojo enigaifa 74) y que mas que fallas propiamente
tales corresponden a una simplificacion geométdeala deformacion del basamento
requerida para elevar los niveles regionales detaCico Superior. No se restaurd la
deformacion producida por fallas de bajo desplagatoiinverso, y que, por lo tanto, no
tienen incidencia en la estructura de primer or@eallas La Totora, La Jarilla y El
Zapallo). El desplazamiento inferido para la Fakd Zapallo corresponde a un minimo,
puesto que, dada la falta de marcadores no defasnpdr las fallas normales del
Mesozoico en el bloque colgante, se restauré loastal basamento expuesto en superficie
guedara bajo la prolongacion hacia el este deda tal Triasico (figura 74).
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5.2.1 Cretéacico Superior - Paleoceno Inferior

Durante este periodo en el Dominio Cordillera Fabrste desarrolla una deformacion
compresiva representada por la leve inversion defddas normales mesozoicas con la
consecuente generacion de anticlinales de inversidnel Frente Cordillerano y la

generacioén de pequeiias fallas inversas de pegseék een la cordillera Frontal que no

producen un acortamiento importante.

En el Frente Cordillerano una leve reactivacioremsa se observa en la Falla El Zapallo y
de manera mas importante, en la falla de bordeadeuénca de San Félix, donde la
inversion de fallas normales de esa cuenca levdrgaticlinal de inversion de la falla de
borde de la cuenca de San Félix, induciendo acuieios en los depdsitos syn-tectonicos
de los Estratos del Embalse Santa Juana (figura@8)gurandose asi un depocentro para
esta unidad limitado al este por el alzamientcadedrdillera Frontal.

En La Cordillera de la Costa se produce la inversié la Falla Agua de los Burros hacia
finales del Cretacico Superior, plegando las cafgabs Estratos de Embalse Santa Juana.
De esta manera, en este periodo se observa queeftamdcion se distribuye
homogéneamente por toda el &rea localizandose enfallas normales principales
generadas durante los procesos de rift del Mesmzogenerando un acortamiento minimo
de 3,6 km equivalente a un 5,7% (figura 74).

5.2.2 Eoceno Superior - Presente

En este periodo se desarrollan fallas de menorl@argie cortan las principales fallas
normales mesozoicas 0 se propagan desde éstas fabss producen el principal
acortamiento/alzamiento observado en el area. EDoelinio Frente Cordillerano una
nueva falla tipo "short-cut" se propaga desde lhaFde borde de San Félix luego se
produce una falla de by-pass de que acentlua el ctwmmiodel Frente Cordillerano, el que
es posteriormente cortado por la falla EI Tabaguié 74). Esta ultima corresponderia a
una falla de atajo o "short-cut" de la falla ElI Zdp, de menor angulo, que repite
tectonicamente al basamento paleozoico (figural&yeneracion de estas fallas de menor
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angulo durante este periodo produce el acortamierd® importante en el area, con un
minimo calculado de 5,2 km equivalente a un 8,6%uid 74), contituyéndose una
acortamiento total acumulado en el area de 8,9dunvalente a un 13,7%..

En la seccion (figura 74) se puede observar clanggnles distintos roles que cumple cada
dominio estructural definido en este trabajo. Ladillera Frontal, por un lado, se comporta
como un bloque rigido alzado, casi pasivamentejaha@lcoeste. El Frente cordillerano

concentra la mayor parte de la deformacion acto@odho la rampa, a escala cortical, que
controla el ascenso de la Cordillera Frontal hadiaoeste y la cabalga por sobre la
Cordillera de la Costa. Esta ultima, por su ladwpnesenta una deformaciéon importante
durante este periodo.

5.3 Rol del basamento en la deformacion

La evolucion paleozoica del margen occidental delaBiérica se caracteriza por el
amalgamiento de diversos terrenos aléctonos y gquat@etonos al proto-margen de
Gondwana que componen, hacia finales del Paleqaai@estructura cortical heterogénea
compuesta por un arreglo de bloques de basamendmsupor zonas de sutura que
representan discontinuidades mayores en la coftigzaa 75). A la latitud de Vallenar, a
finales del Devonico ocurre la acrecion del tesréthilenia (Ramos et al., 1984, 1986;
Alvarez et al., 2011). Este evento gatilla el deslar de una cuenca de ante-pais (Fm. Pta.
Negra) y el emplazamiento de una secuencia ofialigtn el margen occidental de la
Precordillera, que representa la zona de sutgaréfi75)

A partir del Carbonifero se configura el margentgipacifico de Gondwana a esta latitud.
Este se caracteriza por una subduccion activadgsarrollo de extensas cuencas de retro-
arco marino-continentales (Cuenca Uspallata-lglesja continentales de ante-pais
(Paganzo) en el Carbonifero-Pérmico que cubrensadoenos ya acrecionados. Estas
cuencas albergan tobas acidas con edades ent&7@@da (Pérmico medio) producto del
desarrollo de un importante arco magmatico en etgema suroeste de Gondwana
acompafiado con un intensa deformacién conocida darfiease Orogénica San Rafael’

(Lopez-Gamundi, 2006). Marcando esta actividad n@igen en la Cordillera Frontal
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chilena, se emplazan grandes batolitos graniti@acionados a procesos de subduccion
(Mpodozis y Kay, 1992) y asociados a extensos desosfusivos y piroclasticos acidos
atribuidos al Grupo Choiyoi en Argentina y a ladad Guanaco Sonso en Chile, miembro
inferior del Grupo Pastos Blancos (Martin et 28999).

Figura 75. Distribucién de terrenos y suturas remanentda deolucidén acrecionaria del Segmento de
Subduccién Plana Pampeano (mod. de Alvarez &Gill).

Hacia el Pérmico Superior-Tridsico, la subducci@sac y grandes fundidos corticales
producen batolitos anorogénicos (Mpodozis y Kay@2)9La expresion extrusiva de este
magmatismo también ha sido asignada indistintamahterupo Choiyoi y a la unidad
superior del Grupo Pastos Blancos, Los Tilos (Maatial., 1999).

Toda esta evolucion tectonica imprime en el baséamema heterogénea arquitectura
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interna al momento del inicio de los procesos gummadaron el depdsito de las series
mesozoicas. La influencia de esta arquitecturadadi@ en la localizacion de la
deformacion ligada a los diversos eventos tect@niextensionales mesozoicos y
compresivos meso-cenozoicos que afectaron a esta ge puede inferir mediante el

arreglo espacial de ciertas unidades.

En el sector de la Sierra del Zapallo se puedergasque la falla de borde que limita los
depésitos de la cuenca de La Totora por el oesitecide con una falla interna del
basamento que pone en contacto los plutones p@eszbacia el este con el Complejo
Metamorfico EI Transito y volcanitas del Pérmicderior hacia el oeste, sugiriendo un
control del basamento en estructuracion de la @uekcrift de la Totora. De la misma
manera, en el sector de la Quebrada Pinte, donttealea una importante falla normal
gue acomoda los depésitos del Mesozoico inferianaibe con una franja de rocas
metamoérficaas de orientacion N-S (Milonitas detftito y Esquistos de Quebrada Seca),
gue equivalen claramente a una zona de debilidattalofrente a los extensos plutones
graniticos que dominan el resto del basamento eseador. Estas observaciones ponen en
evidencia el control de la arquitectura heredadh dsamento en la deformacion
extensional del Mesozoico inferior y la consecuargigucturacion de las cuencas que se
desarrollaron durante ese periodo.

Por otro lado, la notable localizacién de la defacidin comprensiva en el Dominio Frente
Cordillerano, como ya se mencioné en la secciontarbién coincide espacialmente con
un drastico cambio reoldgico en el basamento. Bssolleva a concluir que las estructuras
internas del basamento relictas de su evoluciéridrida pre-mesozoica cumplen
efectivamente un rol activo tanto en la deformaaitensional evidenciada durante el
mesozoico como en la deformacion compresiva regiata partir del Cretacico Superior.

6 CONCLUSIONES

La evolucion tectdnica de la Cordillera de Vallerata controlada por una arquitectura
estructural heredada de procesos extensionalesashos entre el Triasico y el Cretacico
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Inferior. A esta herencia estructural se sobrepame deformacion compresiva marcada
por estilos de deformacién propios de inversiémoteca a partir del Cretacico Superior, lo
gue permite explicar la configuracion actual deCt@dillera Frontal a esta latitud que se
destaca por la presencia de bloques de basameathnal

Dentro del basamento paleozoico, se destaca lacbrede una edad U-Pb en circones de
300 Ma en los aqui definidos Estratos de Cerro Bayee corresponde a la primera
evidencia de volcanismo del Carbonifero Superidaddordillera Frontal de esta zona.

El desarrollo de cuencas extensionales comienzaeabs, en el Triasico medio con la
cuenca de San Félix. Esta cuenca corresponde amigiaben marino de orientaciéon NS
abierto hacia el oeste, controlado por una fallenab de crecimiento, cuya arquitectura
estratigrafica puede ser explicada por tres pesiatiscretos de subsidencia tecténica. La
localizacion de esta cuenca se correlaciona condnastico cambio reolégico en el

basamento. La colmatacion y continentalizaciéon aledenca de San Félix, durante el
Tridsico superior, ocurre sincronicamente con edadello de una depresién volcano-
tectonica continental al este de ésta, cuyo relreeponde a la Formacion La Totora y
cuyos depdsitos volcanicos engranan lateralmenteetaniembro superior (M5) de la

Formacién San Félix.

A partir del Sinemuriano, sobre los depédsitos dedanacion La Totora, se depositan las
sedimentitas marinas de la Formacién Lautaro ensam@ de depocentros tipo hemi-
graben abiertos hacia el oeste.

Durante el Jurasico superior se desarrolla un satewlcanismo continental en el area,
representado por la Formacion Picudo y los Estrates Tabaco, de composicion

intermedia a &cida que se desarrolla entre losyl®® 133 Ma y que se destaca por el
desarrollo de potentes secuencias localizadas squeacomodadas por fallas normales
(sector Quebrada Pinte).

A partir del Cretacico Inferior, junto con el cede la actividad volcanica, se despositan
potentes secuencias marinas en el oeste (Grupoa@iilj que se continentalizan
lateralmente hacia el este (Estratos de Alto dein€a) y que son acomodadas en cuencas

extensionales.
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En el Cretécico superior se renueva la actividddaroca en la zona con el desarrollo de
extensos depdsitos volcanicos (Estratos de Quebrkda Maquinas). Estos depdsitos
presentan internamente discordancias progresivas epidencian el comienzo del
alzamiento tecténico de la Cordilera Frontal y @ednsecuente inversion de las cuencas

extensionales mesozoicas.

Estructuralmente el area de estudio se puede dimdi tres dominios que presententan
caracteristicas estructurales particulares y qoeesponden a franjas paralelas de
orientacion NS a NNW. Estos dominios estructurates, de este a oeste, a La Cordillera
Frontal, el Frente Cordillerano y la Cordillera ldeCosta. La Cordillera Frontal expone a
las rocas mas antiguas y presenta principalmendefarmacion extensional relicta de la
primera mitad del mesozoico que, habiendo sufridio sina leve reactivacion inversa,
corresponde mas bien a un bloque alzado que exgdeeho de las series tridsicas a mas
de 5 km por sobre el nivel regional. El Frente dt@@no corresponde a una angosta franja
de interacion estructural entre la Cordillera Fabgtla Cordillera de la Costa y es la que
presenta el mayor grado de deformacién y que acangoah parte del acortamiento. La
Cordillera de la Costa presenta una leve deformad® amplia longitud de onda y es
donde se preservan las unidades mesozoicas maego@retacico Superior).

El inicio de la inversion del régimen tecténicoararea queda acotado entre los 125 y los
82, pero probablemente habria ocurrido alrededdosi&00 Ma de acuerdo a correlaciones
regionales (Arancibia, 2004; Manceda y Figueroa93l9y a eventos geodinamicos
mayores (Somoza y Zaffarana, 2008). Este periodmpmsivo habria durado hasta cerca
del K-T, contemporaneo con el extenso volcanismerinedio a acido del Cretacico
Superior, habria acomodado un acortamiento minien®,% km distribuido en toda el area,
y se caracterizaria por la reactivacion inversalagefallas normales mesozoicas y el

consecuente desarrollo de anticlinales de inversion

Desde el Eoceno Superior en adelante se identificaperiodo importante de deformacién

compresiva que, dada la escasez de rocas de aes@uwelafloren en el lugar, no ha sido

posible subdividir mayormente. En este periodorecun importante acortamiento (5 km

como minimo) producido por la generacion de une sk fallas inversas que cortan o se

propagan desde las fallas normales mesozoicas rguiod menores que éstas. En este

periodo la deformacion se concentra principalmemtesl Frente Cordillerano que actia
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como una gran rampa a escala cortical por la eu@btdillera Frontal se transporta hacia el
oeste por sobre la Cordillera de la Costa.

Estos resultados muestran que las heterogeneitiad@gicas en el basamento paleozoico
ejercen un control de primer orden en la localizaade los principales sistemas de fallas
meso0zoicos Yy el cenozoicos, asi como la arquiteaxtensional heredada del Mesozoico
ejerce un control de primer orden en el estilouesiiral de esta parte de los Andes, el que
se caracteriza por mecanismos de inversion te@ogiee se desarrollan a partir del

Cretacico Superior.
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