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ESTRATIGRAFÍA DE LA FORMACIÓN CERRO EMPEXA EN EL ÁREA DE CAMIÑA 
(19º20’S), NORTE DE CHILE. 

 

En el norte de Chile, entre los 18ºS-20ºS, la estratigrafía de la Precordillera se caracteriza por 
una sucesión de rocas sedimentarias y volcánicas neógenas que cubren discordantes a un sustrato 
de edad paleozoica a paleocena. A escala regional las unidades y estructuras neógenas han sido 
documentadas extensivamente. Pero la estratigrafía y constitución de la sucesión pre-neógena, en 
la Precordillera del área de Camiña (19º20’S y 69º 27’W) no ha sido previamente caracterizada 
en detalle. Este trabajo describe estos depósitos pre-neógenos y realiza una interpretación de su 
significado paleoambiental y regional, en el marco de la cronoestratigrafía del norte de Chile. 

De acuerdo a la posición estratigráfica, facies observadas y ambiente depositacional inferido, 
depósitos pre-neógenos del área de Camiña, son designados bajo el nombre de Formación Cerro 
Empexa del Cretácico Tardío. Esta unidad representa un evento depositacional asociado al 
emplazamiento del arco magmático durante el Cretácico Tardío. 

La Formación Cerro Empexa en el área de Camiña subyace en discordancia angular a la 
Formación Altos de Pica, y su base no aflora. A lo largo de las quebradas Camiña y Retamilla, se 
encuentra intruida por cuerpos plutónicos y cubierta por depósitos de remociones en masa. 
Litológicamente está conformada por fangolitas, areniscas, conglomerados y lavas andesíticas. 

Las estructuras que deforman a estos depósitos, evidencian dos eventos de deformación, uno 
previo al Neógeno y otro sintectónico a la acumulación de la Formación Altos de Pica. 

El análisis sedimentológico permite distinguir las siguientes asociaciones de facies: 
asociación fluvial lacustre, constituida por areniscas y fangolitas estratificadas; asociación de 
abanicos aluviales, que agrupa a conglomerados y areniscas amalgamados y con estratificación 
masiva depositados por flujos de detritos; asociación de ríos trenzados compuesta por areniscas 
masivas y tabulares. Estas asociaciones representan estilos fluviales de ríos trenzados que gradan 
desde proximales en el caso de los depósitos de abanicos aluviales, a condiciones distales en una 
planicie aluvial con depósitos de mantos de arena con canales pobremente definidos e 
intercalaciones lacustres. 

El modelo de facies propuesto integra estas asociaciones en un ambiente aluvial, donde estas 
facies se interdigitan de acuerdo a su posición distal, medial o proximal. La exposición limitada 
de la Formación Cerro Empexa en el área de estudio impide una reconstrucción más elaborada 
del ambiente depositacional. 

El análisis de proveniencia tectónico, de la composición modal de las areniscas de la 
Formación Cerro Empexa, indica una fuente de arco magmático transicional, de composición 
intermedia.  
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“Jehová se manifestó a mí hace ya mucho tiempo, diciendo: Con amor eterno te he amado; por 
tanto, te prolongué mi misericordia” Jeremías 31: 3 

“Porque de tal manera amó Dios al mundo, que ha dado a su Hijo unigénito, para que todo aquel 
que en él cree, no se pierda, mas tenga vida eterna.” Juan 3: 16 

(Jesús dijo:) “Venid a mí todos lo que estáis trabajados y cargados, y yo os haré descansar. 
Llevad mi yugo sobre vosotros, y aprended de mí, que soy manso y humilde de corazón; y 

hallaréis descanso para vuestras almas; porque mi yugo es fácil y ligera mi carga”  
Mateo: 11 28-30 

 “Jesús les dijo: Yo soy el pan de vida; el que a mí viene, nunca tendrá hambre; y el que en mi 
cree, no tendrá sed jamás.” Juan 6: 35 

“Otra vez Jesús les habló, diciendo: Yo soy la luz del mundo, el que me sigue, no andará en 
tinieblas, sino que tendrá la luz de la vida.” Juan 8: 12 

“Le dijo Jesús: Yo soy la resurrección y la vida; el que cree en mí, aunque esté muerto, aunque 
esté muerto, vivirá. Y todo aquel que vive y cree en mí, no morirá eternamente. ¿Crees esto?” 

Juan 11:25-26 

“Si confesares con tu boca que Jesús es el Señor, y creyeres en tu corazón que Dios le levantó de 
los muertos, serás salvo. Porque con el corazón se cree para justicia, pero con la boca se confiesa 

para salvación. Pues la Escritura dice: Todo aquel que en él creyere, no será avergonzado.” 
Romanos 10: 9-11 

“Porque la palabra de la cruz es locura a los que se pierden; pero a los que se salvan, esto es, a 
nosotros, es poder de Dios. 1ª Corintios 1: 18 

“Así, pues, nosotros como colaboradores suyos, os exhortamos también a que no recibáis en vano 
la gracia de Dios. Porque dice: En tiempo aceptable te he oído, Y en día de salvación te he 

socorrido. He aquí ahora el tiempo aceptable; he aquí ahora el día de salvación” 
2ª Corintios 6: 1-2 

(El Señor dice:) “He aquí, yo estoy a la puerta y llamo; si alguno oye mi voz y abre la puerta, 
entraré a él, y cenaré con él, y él conmigo” 

Apocalipsis 3: 20 

 “A Jehová clamé estando en angustia, Y él me respondió” Salmo 120: 1 

“Decía yo en mi premura: Cortado soy de delante de tus ojos; Pero tu oíste la voz de mis ruegos 
cuando a ti clamaba” Salmo 31: 22 

“Se llenó de amargura mi alma, Y en mi corazón sentía punzadas. 

Tan torpe era yo que no entendía, Era como una bestia delante de ti. 

Con todo, yo siempre estuve contigo; Me tomaste de la mano derecha 

En cuanto a mí, el acercarme a Dios es el bien, He puesto en Jehová el Señor mi esperanza, Para 
contar todas sus obras.” 
Salmo 73: 22, 23, 28. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Formulación del problema y área de estudio. 

La Cordillera de los Andes corresponde a una cadena montañosa que es el resultado de la 
configuración tectónica que está determinada, en un margen convergente, como el que existe en 
esta región donde la placa oceánica de Nazca subducta bajo la placa continental Sudamericana. 
Entre los 15° y 27°S, se desarrolló en este orógeno el plateau del Altiplano – Puna, con un ancho 
de 350-400 Km y una elevación promedia superior a los 3.000 m que caracteriza a su región 
central (Allmendiger et al., 1997; Tassara, 2005). 

En el norte de Chile, a la latitud del Altiplano, se presentan cuatro unidades 
morfoestructurales, con orientación N - S, las cuales de oeste a este son: la Cordillera de la Costa; 
la Depresión Central, la Precordillera y la Cordillera Occidental. La Precordillera corresponde al 
flanco occidental del Altiplano, y la Cordillera Occidental al frente magmático actual (Charrier et 
al., 2007). 

El límite oriental de la Depresión Central en esta región está marcado por un sistema de 
fallas inversas y pliegues con vergencia al oeste, de orientación N10°-20°W, conocido como el 
West vergent Thrust System (WTS) (Muñoz y Sepúlveda, 1992; Muñoz y Charrier, 1996; Pinto 
et al., 2004; Farías et al., 2005; Charrier et al., 2013), el cual cabalga bloques de basamento de 
edad paleozoica a mesozoica sobre la cobertura cenozoica.  

Este sistema se extiende desde los 18°20’S a los 20°S. A lo largo de esta franja varios 
estudios anteriores han caracterizado la estructura y estratigrafía de las rocas deformadas por el 
WTS, con énfasis en los depósitos de edad cenozoica (Muñoz y Charrier, 1996; Pinto, 1999; 
Pinto et al., 2004; Farías et al., 2005) y mesozoica (García, 1996; Harambour, 1990). 

Sin embargo, existe incertidumbre respecto a cuáles son las unidades litoestratigráficas que 
conforman al sustrato expuesto a los 19º20’S en el área de Moquella y Camiña, por lo que es de 
interés en este trabajo estudiar la naturaleza y disposición de estas unidades. 

El propósito de este trabajo es realizar un aporte al conocimiento de la evolución geológica 
de esta área del norte de Chile, ubicada en las quebradas Camiña y Retamilla, en particular en los 
19°20’S y 69°27’W, la cual comprende un área de aproximadamente 110 Km2. 

Mediante el estudio estratigráfico y sedimentológico de las sucesiones pre-neógenas ahí 
expuestas, se espera caracterizar estas rocas y determinar su ambiente de depositación, para 
finalmente correlacionar estos depósitos con unidades ya identificadas al norte y sur de la zona de 
estudio. 

Este trabajo está enmarcado en el Plan Nacional de Geología del Servicio Nacional de 
Geología y Minería, en el cual participa la Universidad de Chile con la realización de la Hoja 
Camiña 1:100.000 a cargo de la Dra. Luisa Pinto. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general  

El objetivo general de este trabajo es plantear una interpretación acerca del significado 
paleoambiental de los afloramientos del sustrato pre-neógeno, en las quebradas de Camiña y 
Retamilla. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos son: 

 Caracterizar la estratigrafía y las características sedimentológicas de los depósitos 
sedimentarios. 

 Reconocer las estructuras que afectan a las sucesiones pre-neógenas. 
 Elaborar modelos de facies sedimentarias con el fin de inferir la evolución de los 

procesos de sedimentación y el significado paleoambiental de los depósitos 
estudiados. 

 Correlacionar las sucesión identificada con otras unidades ya descritas en el norte de 
Chile. 

1.3 Hipótesis de trabajo 

Los depósitos estudiados, atribuidos por estudios anteriores a la Formación Cerro Empexa 
(Camus y Fam, 1971; Pinto et al., 2004); corresponden a un arco volcánico que se correlaciona 
con formaciones mesozoicas ya descritas en la literatura. 

1.4 Limitaciones del estudio 

No se profundizará en el estudio de la cobertura cenozoica expuesta en la zona, debido a que 
esta se encuentra fuera del objetivo principal de este trabajo. Escapa también de los objetivos, el 
establecer correlaciones de carácter cronoestratigráfico entre los depósitos a estudiar con 
formaciones ya definidas por otros autores. 

1.5 Ubicación y vías de acceso 

El área de estudio se extiende entre los 19º18’-19º22’S y los 69º31’-69º24’W, ubicada 80 
Km al noreste de Iquique, entre la Depresión Central y la Precordillera en la Región de Tarapacá, 
abarcando ca. 110 Km2 (Fig. 1). El acceso se realiza a través de la Ruta 5 Norte. Para acceder a la 
quebrada Camiña se toma la ruta A-45 en dirección oriente. Los afloramientos ubicados en este 
lugar son de fácil acceso desde el camino. Para llegar a la quebrada Retamilla se debe cruzar la 
cuchilla que separa ambas quebradas siguiendo senderos de escasa continuidad (Fig. 2). 
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En el caso del modelo de facies, es necesario disponer de las columnas estratigráficas de 
detalle, elaboradas para el primer objetivo, a fin de poder definir las agrupaciones de facies 
presentes y compararlas con las de modelos de ambientes ya definidos; en caso de no poder 
encontrarse un modelo coherente con los datos de terreno, se propondrá un modelo propio para 
conseguir una reconstrucción paleoambiental satisfactoria. Para la descripción de facies se usarán 
las publicaciones de Miall (1990, 1996) y Nichols (2009). 

Las clasificaciones usadas para describir las rocas sedimentarias son: 

La granulometría está referida a la escala de Udden-Wentworth para sedimentos clásticos. El 
redondeamiento y esfericidad de los clastos están establecidos de acuerdo al cuadro visual 
propuesto por Pettijohn (1987). 

La nomenclatura de las areniscas es usada de acuerdo a la propuesta por Pettijohn (1975). 
Para las gravas y conglomerados se emplea la nomenclatura propuesta por Nichols (2009). Para 
establecer la madurez textural de las rocas clásticas se ocuparon los criterios sugeridos por 
Nichols (2009) y Folk (1951). 

El trabajo de gabinete contempla establecer una clasificación jerárquica de las estructuras 
reconocidas, y delinear estas en el mosaico. Luego, mediante una comparación bibliográfica con 
los modelos existentes es posible extraer un significado paleoambiental para las estructuras y 
litofacies identificadas. 

El último objetivo específico de correlacionar los depósitos estudiados requiere elaborar un 
marco geológico regional, con énfasis en las unidades pre-cenozoicas y sus facies. Con esto, una 
vez cumplidos los objetivos específicos anteriores, se correlacionará litoestratigráficamente las 
unidades previamente definidas con las caracterizadas  por este trabajo. 

1.7 Desarrollo del trabajo 

De acuerdo a la metodología de trabajo planteada las actividades desarrolladas fueron las 
siguientes: 

1. Recopilación y revisión de información bibliográfica acerca de los temas de sedimentología y 
estratigrafía, y de los antecedentes existentes del área de estudio. Lo anterior se desglosa de la 
siguiente forma: 

 Chequeo de información geográfica y geológica. 

 Lectura de métodos de análisis estratigráfico y sedimentológico acerca de: 

i. Recopilación y procesamiento de datos. 

ii. Interpretación de procesos y ambientes de depositación. 

iii. Criterios de análisis de facies y alcances de las interpretaciones realizables por este 
método. 

 Estudio de modelos de sedimentación de ambientes de depositación antiguos y modernos, 
similares a los ya observados en la región por otros autores. 

2. Trabajo de terreno 

El trabajo de terreno consistió en 10 días, durante una sola campaña, durante la cual: 

 Se elaboró un mapa geológico de escala 1:25.000, de las unidades observadas. 

 Se levantaron columnas estratigráficas a distintas escalas. 
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 Se tomaron muestras representativas de los afloramientos observados, con el fin de 
realizar análisis petrográficos. 

3. Trabajo de gabinete posterior al terreno. 

 Descripción de muestras, caracterización de unidades litoestratigráficas. 

 Confección de un modelo de facies de los depósitos estudiados. 

 Integración de los datos para elaborar una interpretación global. 

 Redacción y escritura de la memoria, confección de figuras y mapa geológico que 
acompañará al texto. 
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2 MARCO GEOLÓGICO 

2.1 Unidades morfoestructurales 
En el norte de Chile, entre los 18ºS y 21ºS, las principales unidades morfoestructurales son la 

Cordillera de la Costa, la Depresión Central, la Precordillera, la Cordillera Occidental y el 
Altiplano (Fig. 3). 

 

Figura 3: Perfil esquemático de las unidades morfoestructurales en el norte de Chile. El área de estudio se 
enmarca en el recuadro rojo. Abreviaturas: CC, Cordillera de la Costa; Depresión Central; PA, Precordillera 
de Antearco; CO, Cordillera Occidental. Tomado de Charrier et al. (2007). 

La Cordillera de la Costa es la unidad más occidental, bordea el Océano Pacífico y tiene un 
relieve de hasta 1.200 m de altura. La Depresión Central es una cuenca de ~1.000 m de altura 
promedio. Se encuentra rellena de depósitos detríticos, transportados desde la Cordillera de los 
Andes, y atravesada por quebradas que presentan un notable desarrollo de incisión fluvial. La 
Precordillera (1.500-3.600 m de altura) es una superficie inclinada al oeste que conecta la 
Depresión Central con el borde W del Altiplano; que se encuentra cruzada por profundas 
quebradas de rumbo W-E. La Cordillera Occidental tiene una topografía irregular (3.800-4.700 m 
de altura), donde se encuentra el arco magmático actual, representado por estratovolcanes de 
5.000-6.900 m de altura. 

El área de estudio se encuentra en el borde este de la Depresión Central y el borde oeste de la 
Precordillera. Los rasgos geomorfológicos más notables corresponden al norte a la Pampa de 
Tana y, al sur a, la Pampa de Tamarugal, las cuales son planicies con características de mesetas. 
Al centro se ubican las quebradas Camiña y Retamilla, de orientación W-E  

2.2 Marco estratigráfico 

En esta zona afloran rocas de edades principalmente mesozoicas y cenozoicas, de manera 
local existen también afloramientos reducidos de rocas de edad paleozoica (Fig. 5). 

Las rocas mesozoicas y paleozoicas conforman el substrato de las sucesiones cenozoicas en 
el norte de Chile, y afloran en la Cordillera de la Costa y en la Precordillera. En la Precordillera el 
substrato está formado principalmente por rocas sedimentarias continentales y en menor 
proporción metamórficas que afloran en las quebradas más profundas entre Sierra Huaylillas y 
Altos de Pica. En tanto, las sucesiones cenozoicas cubren la Depresión Central y la Precordillera. 
Están formadas mayoritariamente por rocas volcánicas y sedimentarias clásticas con variaciones 
importantes en sentido este-oeste, de espesor y litología (Tabla 1). 
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2.2.1 Rocas estratificadas 

Las unidades afloran en la Depresión Central (DC); Precordillera (PC) y Cordillera Occidental 
(CO). 

2.2.1.1 Zócalo Paleozoico 

Aflora al norte a los 18ºS y al sur a partir de los 19º30’S, más al sur afloran las formaciones 
Quebrada Aroma (Harambour, 1990), Quipisca (Galli, 1968), y Juan de Morales (Galli, 1968), 
con edades comprendidas entre el Devónico Tardío al Pérmico Temprano, las cuales se 
encuentran en discordancia con las unidades mesozoicas que las sobreyacen. 

2.2.1.2 Sustrato mesozoico de las sucesiones neógenas 

2.2.1.2.1 Formación	Noasa	(Harambour,	1990;	Jurásico	Inferior)	

Definida por Harambour (1990) en la localidad de Noasa, bajo este nombre se agrupa a una 
sucesión de ortocuarcitas con intercalaciones rítmicas de fangolitas síliceas subordinadas, y lentes 
de calizas con estructuras oolíticas. La base de esta formación no se encuentra expuesta y su 
techo está cubierto en discordancia erosiva por el miembro superior de la Formación Quebrada 
Coscaya y en otras localidades de manera discordante por la Formación Chusmiza. Tiene un 
espesor estimado de 350 m. 

De acuerdo a la posición estratigráfica de esta unidad bajo la Formación Quebrada Coscaya 
se le atribuye una edad mínima en el límite Pliensabachiano-Toarciano. De acuerdo a Harambour 
(1990) los depósitos atribuidos por Thomas (1967) al miembro inferior de la  Formación 
Chacarilla serían parte de la Formación Noasa. 

El ambiente de depositación  es marino e indicaría condiciones progresivas de menor 
profundidad, consistentes con la progradación de un lóbulo deltaico y un posterior alzamiento del 
nivel del mar. La procedencia de los sedimentos estaría asociada a la erosión de áreas cratónicas 
estables y/o de la erosión y reciclaje de sedimentos cuarcíferos o rocas volcánicas acidas. 

2.2.1.2.2 Formación	Longacho	(Galli,	1957;	Sinemuriano)	

Galli (1957) define la Formación Longacho como una sucesión de lutitas fisibles, fangolitas, 
areniscas finas y calizas, fosilíferas, con intercalaciones de mantos de tobas. La base de esta 
formación no aflora, y su techo se encuentra cubierto en discordancia por la Fm. Altos de Pica; 
con un espesor parcial de 120-150 m (Galli y Dingman, 1962). 

La localidad tipo se encuentra en la Depresión Central, en el cerro Longacho en el 
cuadrángulo de Pica, al norte de dicha localidad. Se encuentra intruida por un stock de pórfido 
dacítico de ca. 137 Ma (Blanco et al., 2012) el cual permite acotar una edad mínima valanginiana 
para esta unidad. Sin embargo la presencia de fósiles de cefalópodos del género Arietites, 
permiten reconocer una edad de depositación jurásica temprana (Lothanginiano a Sinemurirano) 
(Galli y Dingman 1962). Recientemente el hallazgo de ejemplares del amonoídeo Arnioceras 
sp.y del bivalvo Otapiria confirman una edad sinemuriana temprana (Blanco et al., 2012).  

La Formación Longacho es correlacionable con la Formación Livilcar (Muñoz et al. Emend 
García et al., 2004) expuesta en el valle de Azapa, en la XV Región de Arica y Parinacota. En la 
Región de Tarapacá, en la Precordillera, es correlacionable con la Formación Noasa (Harambour, 
1990) y con el miembro inferior de la Formación Quebrada Coscaya (Harambour, 1990). En la II 
Región y III Región, correlaciona con el miembro inferior de la Formación Quinchamale 
(Maksaev, 1978) y con la Formación Lautaro (Segerstrom, 1968), respectivamente. 
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Basado en el contenido fosilífero y el carácter pelítico de los sedimentos Galli (1957) 
interpretó el ambiente de depositación como marino, alejado de la costa. Galli y Dingman (1962) 
especificaron que la estratificación regular y uniforme de estos depósitos, la ausencia de ondulitas 
y estratificación cruzada, el predominio de sedimentos finos y el contenido faunístico indicarían 
un ambiente moderadamente profundo, mientras que las areniscas medias y los bivalvos 
encontrados sugieren un ambiente sublitoral para algunos niveles. Finalmente Blanco et al. 
(2012) interpreta a esta sucesión como una secuencia marina plataformal, sin influencia de olas, 
donde interactúan  sedimentos carbonáticos propios de una plataforma profunda con sedimentos 
clásticos finos de baja energía. 

2.2.1.2.3 Formación	Duplijsa	(Galli,	1968;	Caloviano‐Oxfordiano)	

Definida por Galli (1968), quien agrupó bajo este nombre a una sucesión de calizas y 
areniscas calcáreas, Blanco et al. (2012) determinó un espesor total expuesto de 290 m en su 
localidad tipo.  

Su base se encuentra intruida por cuerpos hipoabisales andesíticos del Cretácico Superior, y 
su techo se encuentra en contacto por falla con la Formación Cerro Empexa. 

La localidad típica se encuentra en la quebrada Juan de Morales, 7,5 Km al suroeste del cerro 
Duplijsa. La fauna fósil encontrada en las calizas (Perisphinctes, Rhynconella sp,, 
Macrocephalites sp., Bositra sp. y Gryphaea sp.; entre otros...) permite atribuirla a la edad 
Caloviano-Oxfordiano. 

La Formación Duplijsa es correlacionable en la Precordillera de la Región de Tarapacá, con 
la Formación El Tranque (Pérez, 1972); y con el miembro inferior de la Formación Quinchamale 
(Maksaev, 1978) en la II Región. 

El ambiente depositacional establecido corresponde a uno infranerítico (Galli 1968), y según 
Harambour (1990) sería combatible con un ambiente de plataforma abierta, con influencia de 
corrientes más costeras que aportan sedimentación clástica. 

2.2.1.2.4 Formación	Quebrada	Coscaya	(Harambour,	1990;	Sinemuriano‐Oxfordiano)	

Se define la Formación Quebrada Coscaya como una potente sucesión de rocas 
sedimentarias volcanoclásticas expuestas en la Precordillera. Harambour (1990), de acuerdo a 
consideraciones cronológicas y estratigráficas, agrupó en esta unidad las Formaciones Guaviña 
(Sayés, 1978), Luja (Sayés, 1978), el “Miembro Coloreado” de la Formación Gualchagua 
(Cecioni, 1958), parte de las rocas asignadas a la Formación Cerro Empexa, y en el cuadrángulo 
Mamiña (Thomas, 1967), depósitos de la Formación Longacho (Alvarez, 1960), la Formación 
Cauquima (Sayés, 1978), la Formación Gualchagua (sensu Thomas, 1967) y los Estratos de 
Paguanta (Sayés, 1978).  

La Formación Quebrada Coscaya se divide en dos miembros: el miembro inferior es de 800 
m de espesor, y está compuesto por estratos de aglomerados, de composición intermedia y ácida, 
y conglomerados arenosos, localmente calcáreos, de color rojizo a gris-morado, con 
intercalaciones locales de areniscas marinas en la base. El miembro superior está compuesto por 
400 a 500 m de areniscas, fangolitas, calizas y conglomerados subordinados. Los depósitos son 
de origen volcánico; las facies y espesores son variables y sufren cambios laterales importantes. 

El miembro inferior se dispone en discordancia angular sobre la Formación Quebrada Aroma 
(Paleozoico), y se encuentra en contacto gradual con el miembro superior, que a su vez subyace 
en discordancia angular a la Formación Altos de Pica, y en algunas localidades de manera 
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paraconcordante y también en discordancia por erosión a la Formación Chusmiza. La localidad 
tipo se encuentra en la quebrada Coscaya. 

El registro fósil del miembro inferior consiste en amonoídeos de los géneros Arietites y 
Arniceras de edad sinemuriana; mientras que en el miembro superior se encontró fauna de 
Pecticula cancellata Leanza, fósil guía del Lías, común en el límite Pliensbachiano-Toarciano y 
de otros restos de fauna restringidos al Jurásico Superior-Cretácico Inferior, todos estos 
antecedentes le asignan al miembro inferior una edad mínima pre-bajociana y al miembro 
superior jurásica tardía (Caloviano-Oxfordiano). La edad máxima del miembro inferior sería 
sinemuriana, por lo cual el miembro inferior se correlacionaría cronológicamente con las 
Formaciones La Negra (García, 1967) y Oficina Viz (Thomas, 1970; Silva, 1977) que afloran en 
la Cordillera de la Costa. Al norte se correlaciona con la parte basal de la Formación Livílcar, y el 
miembro superior con las Formaciones El Tranque, Duplijsa, Infiernillo y Quebrada Honda, y 
asimismo con la parte superior de la Formación Livílcar. 

El ambiente de depositación más probable para el miembro inferior corresponde a un sistema 
de abanicos aluviales en una zona costera, donde el mar podía ingresar ocasionalmente, y con 
abundantes aportes volcánicos. El miembro superior en tanto muestra una transición lateral a un 
ambiente marino de aguas someras hacia el este, interpretado como un sistema fluvial deltaico. 
Todo lo anterior indicaría una progresiva profundización seguida de una disminución abrupta del 
nivel del mar de acuerdo a Harambour (1990). 

2.2.1.2.5 Formación	Majala	(García,	1967;	Oxfordiano	Tardío)	

La Formación Majala fue definida como una sucesión de limolitas de color gris verdoso, con 
intercalaciones de lutitas síliceas y bancos delgados de areniscas finas. Su localidad tipo se 
encuentra en la confluencia de las quebradas Guatacondo y Majala, donde alcanza un espesor de 
1.640 m (García, 1967). Sobreyace de manera transicional y concordante a la Formación 
Aquiuno (García, 1967) y subyace concordante a la Formación Chacarilla (sensu Blanco et al., 
2012). 

La fauna fósil de esta formación permite asignarla al Jurásico Tardío (Galli y Dingman, 
1962; García, 1967; Smoje, 1989); sin embargo, el contenido fósil se encuentra mal preservado y 
no permite acotar una edad más precisa. La posición estratigráfica de la Formación Majala sobre 
la Formación Aquiuno, de edad oxfordiana tardía (García, 1967), permite asignarle esa edad 
máxima a la Formación Majala. 

Al norte, la Formación Majala es correlacionable, con el miembro superior de la Formación 
Livílcar (Muñoz et al., 1988). También correlaciona con la Formación Infiernillo (Harambour, 
1990), en la Precordillera de la I Región, y al sur, con el miembro inferior de la Formación 
Quinchamale (Maksaev, 1978) de la II Región de Antofagasta. 

El ambiente depositacional de la Formación Majala ha sido interpretado como marino 
transicional, de tipo deltaico. 

2.2.1.2.6 Formación	Quebrada	Honda	(Harambour,	1990;	Jurásico	Tardío)	

La Formación Quebrada Honda corresponde a una sucesión de areniscas medias a gruesas y 
conglomerados alternados rítmicamente con fangolitas, de colores pardo-rojizos. Harambour 
(1990) agrupó bajo esto nombre a las Formaciones Diablo y Chacarilla descritas por Galli (1968) 
en el cuadrángulo Juan de Morales en la quebrada homónima. Su base se apoya en discordancia 
sobre la Formación Juan de Morales en la quebrada Honda, y de manera concordante sobre la 
Formación Duplijsa en la quebrada de Juan de Morales; en su techo se encuentra cubierta en 
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discordancia angular por la Formación Panjuacha. Tiene un espesor aproximado de 250 m en su 
localidad tipo, ubicada en quebrada Honda. 

La posición estratigráfica de esta formación y la presencia de microfósiles de Praebulimina 
restringen la edad al Jurásico Tardío y probablemente al Oxfordiano. La Formación Quebrada 
Honda se correlaciona con la Formación Chacarilla (Galli, 1957; Galli y Dingman, 1962) y 
cronoestratigráficamente con la Formación Infiernillo y la parte superior de la Formación 
Quebrada Coscaya, y con la Formación Livílcar (Muñoz et al., 1988) en la Precordillera a la 
altura de Arica. 

El ambiente de depositación interpretado para esta unidad es el de un sistema de depósitos 
turbidíticos canalizados en un abanico submarino. El análisis de proveniencia indica que los 
aportes fueron producto de la erosión de rocas ígneas tanto volcánicas ácidas como graníticas 
micáceas. 

2.2.1.2.7 Formación	Chacarilla	(Galli	y	Dingman,	1962,	emend.	Blanco	et	al.,	2012;	Jurásico	
Tardío‐Cretácico	Temprano)	

Definida por Galli y Dingman (1962) como una sucesión de areniscas grises y rojizas, lutitas 
y tobas con niveles intercalados de ortocuarzitas y algunos mantos de traquitas; depositadas en un 
ambiente marino en su parte inferior y continental en la superior. Blanco et al. (2012) enmienda 
esta definición, y se refiere solamente a las capas rojas superiores, continentales, formadas por 
fangolitas y areniscas de color rojizo, con abundantes huellas de dinosaurios. 

La localidad tipo se encuentra en quebrada Chacarilla, donde alcanza un espesor de 2.000 m. 
Sobreyace en contacto concordante y transicional a la Formación Majala, y subyace en 
discordancia angular a la Formación Cerro Empexa. 

La posición estratigráfica de la Formación Chacarilla, indica un rango comprendido entre el 
Oxfordiano y el Cretácico Superior. Por otro lado la presencia de huellas de dinosaurios en las 
areniscas rojas indicarían una edad cretácica temprana para esta unidad (Blanco et al., 2000). No 
existen otros antecedentes que permitan acotar la edad de esta formación, luego la edad de la 
Formación Chacarilla queda comprendida en el intervalo del Jurásico Superior (Oxfordiano) – 
Cretácico Inferior (Blanco et al., 2012). 

Los depósitos sedimentarios de la Formación Chacarilla (sensu Blanco et al.; 2012) se han 
interpretado como acumulados en un ambiente palustre de aguas dulces o de lagunas costaneras 
(Galli y Dingman, 1962). 

2.2.1.2.8 Formación	Chusmiza	(Harambour,	1990;	Jurásico	Tardío‐Cretácico	Tardío)	

Harambour (1990) designa con este nombre a una serie de areniscas, conglomerados y tobas 
de colores pardos y verdosos que afloran en las cercanías del poblado de Chusmiza, en la 
quebrada de Ocharaza. Su base se encuentra en transición y discordancia por erosión sobre el 
Miembro superior de la Formación Quebrada Coscaya, y en discordancia por erosión sobre la 
Formación Noasa. Su techo se encuentra cubierto en discordancia angular por depósitos 
volcánicos de edad cenozoica. El espesor total estimado es de 1.000 m, divididos en una fracción 
basal de conglomerados y aglomerados (250 m), otra intermedia de sedimentos clásticos que 
gradan de conglomerados a fangolitas (500 m), y una superior de tobas blancas y brechas 
tobáceas (250 m). 

De acuerdo a Harambour, parte de los depósitos que Thomas (1967) consideró como parte de 
la Formación Cerro Empexa, pertenecerían a la Formación Chusmiza. 
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De acuerdo a su posición estratigráfica sobre la Formación Quebrada Coscaya y bajo las 
lavas del volcán Tatajachura, su edad máxima es post- oxfordiana y la edad mínima es previa al 
Eoceno; pues se encuentra intruida por el granito de Chulluncane, de 46 Ma (Sernageomin, 1986, 
en Harambour, 1990). La presencia de restos fósiles, mal conservados, de amplio rango 
cronológico (Jurásico Tardío-Reciente), abundantes en el Jurásico Superior, Cretácico Inferior y 
Eoceno; justifica una edad mínima cretácico temprana para esta unidad (Harambour, 1990). Pero 
estos antecedentes no son concluyentes, así pues en este estudio y con base en las relaciones 
estratigráficas reportadas; se considera una edad mínima cretácica tardía. 

La Formación Chusmiza ha sido correlacionada cronológicamente con la Formación 
Guatacondo (García, 1967; Smoje, 1989) y con la parte superior de la Formación Livilcar 
(Muñoz et al., 1988). Por otro lado su parte media se correlaciona con la Formación Cerro 
Empexa. 

El ambiente de depositación de esta unidad varía de fluvio-aluvial para la parte basal, a 
fluvial para la parte intermedia y en la parte superior, volcánico subaéreo. El análisis petrográfico 
indica que los aportes provenían de un arco magmático no disectado (Harambour, 1990). 

2.2.1.2.9 Formación	Panjuacha	(Espiñeira	et	al.,	1984;	Harambour,	1990;	Cretácico	Tardío)	

La Formación Panjuacha está compuesta por dacitas, riolitas fluidales, andesitas, 
conglomerados y areniscas, con estratificación gruesa y mal definida, presenta una coloración 
pardo-rojiza a pardo-verdosa. En la localidad tipo, en el sector de Panjuacha, aguas abajo del 
poblado de Pachica en la quebrada de Tarapacá, tiene un espesor total de 330 m. 

En la quebrada de Tarapacá sobreyace en discordancia angular a la Formación El Tranque, 
mientras que entre la quebrada Infiernillo y Mulli-Mulli, lo hace también en discordancia sobre la 
Formación Infiernillo, finalmente en el sector de Juan de Morales está en discordancia angular 
por sobre las unidades paleozoicas y jurásicas expuestas. Subyace en discordancia angular bajo 
las formaciones Carora (Pérez, 1972) y Altos de Pica (Galli y Dingman, 1962) y está intruida por 
los plutones de los cerros Tarapacá II, Juan de Morales y Cerrillos de edad cretácico tardía-
terciaria (Galli, 1968; Pérez, 1972) 

Esta unidad se encuentra intruida por granitoides de edades comprendidas entre el  Cretácico 
Tardío y Paleoceno, y cubierta en discordancia angular por la Formación Altos de Pica, por lo 
tanto tendría una edad mínima paleocena. Harambour (1990) la correlaciona con las Formaciones 
Quebrada Mala (Muñoz et al., 1989), Lomas Negras (Marinovich y Lahsen, 1984) y Suca 
(Cecioni y García, 1960; García 1967) y descarta la correlación con la Formación Cerro Empexa 
(correlacionada con la Formación Quebrada Coscaya por ese autor). Por todo lo anterior se la 
asignó al Cretácico Superior. 

El ambiente depositacional de esta formación es volcánico y subaéreo indicando la 
ocurrencia de eventos volcánicos de composición intermedia a ácidos, tanto efusivos como 
explosivos. 

2.2.1.2.10 	Formación	Cerro	Empexa	(Galli	y	Dingman,	1962;	Cretácico	Tardío	(Campaniano‐
Maastrichtiano))	

La Formación Cerro Empexa corresponde a una sucesión continental de brechas, 
conglomerados, areniscas finas, fangolitas y traquitas. Galli (1957) la subdividió en tres 
miembros, que de base a techo corresponden a: miembro 1: compuesto por brechas y 
conglomerados gris rojizos con clastos de origen volcánico, y traquitas porfíricas macizas; 
miembro 2: formado por areniscas finas y fangolitas rojo grisáceas con estratificación definida y 
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yeso irregularmente intercalado; miembro 3: lavas traquíticas y brechas volcánicas con 
estratificación masiva. El espesor total aproximado es de 600 m (Galli y Dingman, 1962). 

Thomas (1967) describe en el cuadrángulo Mamiña afloramientos de una formación 
continental, que cubre discordantemente a la Formación Chacarilla, cubierta a su vez 
discordantemente por depósitos terciarios, la cual asigna a la Formación Cerro Empexa. 
Distinguió los dos miembros superiores de la sucesión descrita por Galli y Dingman (1962), con 
un espesor aproximado mínimo de 470 m y máximo de 660 m. Observa además variaciones en la 
naturaleza de los depósitos, primeramente en los niveles volcánicos los cuales son de 
composición andesítica-traquítica (a diferencia de los del sur traquíticos), y también en las facies 
que presentan cambios laterales en cortas distancias. 

Blanco et al. (2012) reconocen afloramientos de la Formación Cerro Empexa entre los 20º-
21ºS, en las áreas norte y oriental de la Carta Mamiña, y en la Carta Guatacondo  en la quebrada 
Chacarilla. La localidad tipo se encuentra en el cerro Empexa ubicado en el cuadrángulo de 
Chacarilla y la sección tipo está ubicada en el sinclinal de Higueritas al sudeste de Chacarilla 
donde alcanza un espesor de 1.300 m (Tomlinson et al., 2001). 

En la Carta Mamiña la Formación Cerro Empexa sobreyace en paraconcordancia a la 
Formación Duplijsa y subyace en discordancia angular a la Formación Altos de Pica. En tanto en 
la Carta Guatacondo sobreyace a la Formación Chacarilla en discordancia angular, mientras que 
subyace en discordancia angular a la Formación Icanche (Maksaev, 1978), de edad eocena (48 
Ma) (Blanco et al., 2012). Además se encuentra intruida por plutones y stocks del Cretácico 
Superior, con edades de 81 a 65-67 Ma (Blanco et al., 2012). 

De acuerdo a Blanco et al. (2012); no es posible reconocer a escala regional miembros en 
esta formación, por lo que propone separar la Formación Cerro Empexa en facies sedimentarias 
clásticas, volcanoclásticas y volcánicas. 

Dataciones por el método U/Pb en circones magmáticos, entregan edades en el rango 79-65 
Ma (Blanco et al., 2012); sin embargo, la edad más joven no corresponde al techo de esta unidad; 
por lo que no se descarta una edad mínima paleocena temprana (Blanco et al., 2012). 

La Formación Cerro Empexa es correlacionable litoestratigráficamente con la Formación 
Quebrada Mala (Montaño, 1976) expuesta en la Depresión Central de la II región, y en la III 
Región con la Formación Llanta (Frutos et al., 1975; emend. Cornejo et al., 1993). 

La Formación Cerro Empexa se interpreta como los depósitos de un evento volcánico, 
asociado al emplazamiento del arco magmático durante el Cretácico Tardío (Blanco et al., 2012). 
Estos depósitos se acumularon en cuencas extensionales volcánicas; en las que la sedimentación 
clástica estuvo presente con grados variables de desarrollo; controlada por la ubicación y cercanía 
de los centros emisores (Blanco et al., 2012). 

2.2.1.3 Unidades Cenozoicas 

2.2.1.3.1 Formación	Latagualla	(Pinto	et	al.,	2004)	

Esta unidad corresponde a una sucesión sedimentaria volcano-detrítica bien estratificada, con 
intercalaciones de ignimbritas, la cual se dispone en discordancia angular y de erosión sobre los 
depósitos pre-neógenos (Formación Cerro Empexa?) en el área de Moquella y se encuentra 
cubierta por la Lava de Tana. La localidad tipo se encuentra en Suca. Se ha dividido a la 
Formación Latagualla en cuatro miembros, los cuales de base a techo son: miembro 1: sucesión 
sedimentaria de conglomerados y areniscas, con potentes intercalaciones volcánicas con un 
espesor medio de 500 m; miembro 2: sucesión sedimentaria de conglomerados, areniscas y 
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fangolitas (400 m); miembro 3: concordante con el anterior, formado por conglomerados y 
areniscas (ca. 40- 120 m); miembro 4: concordante con el anterior y dispuesto en discordancia 
por erosión sobre el miembro 1 en la quebrada Camiña con un espesor variable de 50-300 m. 

La edad de la Formación Latagualla se encuentra acotada por la edad de las ignimbritas Suca 
y Moquella, pertenecientes al miembro 1 lo que le da una edad máxima entre los 25 Ma y 17 Ma. 
Por otro lado la Lava de Tana tiene una edad ca. a los 8 Ma (Naranjo y Paskoff, 1985; Muñoz y 
Sepúlveda, 1992), con lo cual la edad de la Formación Latagualla estaría comprendida entre los 
25 y 8 Ma (Oligoceno Tardío y Mioceno Tardío). 

El miembro 1 de la Formación Latagualla se correlaciona con la Formación Oxaya y con los 
miembros 1 a 4 de la Formación Altos de Pica (sensu Galli y Dingman, 1962). El miembro 4 en 
tanto es correlacionable con el miembro superior de la Formación El Diablo (Tobar et al., 1968; 
Parraguez, 1998; García, 2001) en la zona de Arica, y con el miembro 5 de la Formación Altos de 
Pica (sensu Galli y Dingman, 1962). 

El ambiente de depositación de esta unidad corresponde a abanicos aluviales en un clima 
semi-árido. 

2.2.1.3.2 Formación	Altos	de	Pica	(Galli,	1957;	Galli	y	Dingman,	1962;	Farías	et	al.,	2005)	

Galli (1957) designó con este nombre a una sucesión sedimentaria continental y volcánica 
piroclástica, formada por gravas e intercalaciones de ignimbritas, que aflora típicamente en Altos 
de Pica, en la Región de Tarapacá, donde sobreyace en discordancia angular a las Formaciones 
Longacho, Chacarilla y Cerro Empexa. Farías et al. (2005) la divide en dos miembros: miembro 
inferior formado por conglomerados polimícticos, brechas y areniscas subordinadas, con un 
espesor variable de 10 a 200 m en la quebrada de Tarapacá. El miembro superior consiste en 
intercalaciones de ignimbritas y sedimentos finos y gruesos. La Formación Altos de Pica tiene un 
espesor promedio de 600 m. 

Dataciones en los niveles de ignimbritas han dado por resultado edades entre 23 y 16 Ma, lo 
cual permite asignarla al período Mioceno Temprano-Mioceno  Medio. La Formación Altos de 
Pica se correlaciona con la Formación Latagualla y la Formación Oxaya (Montecinos, 1963) en el 
norte de Chile. 

De acuerdo a Galli y Dingman (1962) y a Naranjo y Paskoff (1985) la Formación Altos de 
Pica se habría originado producto del alzamiento andino durante el Oligo-Mioceno, el cual habría 
depositado rocas clásticas en el flanco cordillerano en forma de piedemonte. Las intercalaciones 
de ignimbritas evidenciarían la ocurrencia de flujos piroclásticos laminares provenientes del este. 

 

2.3 Marco estructural 

En la transición entre la Depresión Central y la Precordillera entre Arica e Iquique, el relieve 
cambia abruptamente. Este cambio coincide espacialmente con un sistema de fallas de alto 
ángulo y pliegues de vergencia al oeste, con  rumbo NNºW-SSE, que se extiende desde Putre 
hasta Altos de Pica (18º-21ºS), denominado WTS (West Thrust System, o también sistema de 
cabalgamientos con vergencia al oeste, ver Fig. 6). 

Este sistema estructural concentra la deformación tectónica en la Precordillera, afectando a 
las unidades cenozoicas que cubren en discordancia a las formaciones mesozoicas en esta área, y 
pone en contacto unidades paleozoicas y mesozoicas con las unidades neógenas. Producto del 
alzamiento causado por el WTS se depositaron en toda esta región depósitos de gravas e 
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ignimbritas sintectónicos asociados a las fallas, reflejándose localmente en el desarrollo de 
patrones de crecimiento de estratos. 

Al norte de los 20°S este sistema se encuentra bien expuesto entre el borde occidental del 
Altiplano y la Depresión Central. De acuerdo a Charrier y Muñoz (1996) las fallas que 
conforman el WTS, mantean al este y la deformación vertical causada aumenta desde el oeste al 
este, exponiendo unidades más antiguas. 

Las principales estructuras son: a la altura de Arica, la Falla Ausipar (Salas et al. 1966), el 
Anticlinal de Oxaya (Parraguez, 1998; García at al., 1999; García, 2001) y el Sistema de 
Cabalgamientos de Belén (Muñoz y Charrier, 1996). Al este de Iquique se observan: en 
Moquella, la Flexura Moquella (Pinto, 1999; Pinto et al., 2004) y en Altos de Pica, las flexuras 
Calacala, Aroma y Soga (Farías et al., 2005). 

Los antecedentes recopilados por estos autores indican que la actividad del WTS comenzó en 
el Oligoceno y finalizó en el Mioceno Temprano, contribuyendo al alzamiento del borde 
occidental del Altiplano. 
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A continuación se describen brevemente las estructuras del WTS al sur de los 19ºS: 

En la zona de Moquella la Flexura Moquella (Muñoz y Sepúlveda, 1992; Muñoz y Charrier, 
1996, Pinto, 1999, Pinto et al., 2004); tiene un rumbo N20ºW, y está expuesta a lo largo de 13 
Km, alcanzando un ancho de 4 Km. Corresponde a un pliegue monoclinal, de vergencia oeste, de 
eje subhorizontal, que deforma a los depósitos pre-cenozoicos (Formación Cerro Empexa?) y al 
miembro 1 de la Formación Latagualla. En la localidad de Moquella produce un desnivel 
topográfico de 400 a 700 m aproximadamente. La deformación observada es progresivamente 
menor en los estratos más jóvenes, indicando que la actividad de la flexura se atenuó en el 
tiempo. 

La geometría de esta flexura permite inferir la existencia de una falla con manteo al este que 
afecta a las unidades pre-neógenas en el área, cuya propagación sería la causante de la Flexura 
Moquella. 

Al este de Moquella en tanto, en la localidad de Quisama, en la quebrada Camiña, aflora la 
traza de una falla inversa, que deforma, tanto a las unidades pre-neógenas como al miembro 1 de 
la Formación Latagualla (Herrera, 2013). Tiene un rumbo aproximadamente norte-sur. Al oeste 
de Moquella, en la Pampa de Tana, se observa un anticlinal de rumbo Nº30W y de ca. 24x11 
Km2 el cual refleja una actividad tectónica al oeste de la Flexura Moquella, posterior a los 8 Ma 
(Pinto et al., 2004). 

La deformación producida por la Flexura Moquella, causó la exhumación de unidades más 
antiguas al este de Moquella, y controló la acumulación sedimentaria sintectónica al oeste de esta 
localidad. La actividad de esta flexura, se habría concentrado entre los 25 a 8 Ma, de acuerdo a 
Pinto et al. (2004). 

Al sur de Moquella, en las quebradas Soga y Aroma (Farías et al., 2002, 2003, 2005) está la 
prolongación de este sistema a escala regional, estas flexuras también estuvieron activas de 
manera simultánea a la Flexura Moquella, y produjeron un desnivel de ca. 2.100 m (Farías et al., 
2002). La existencia de estructuras más al oeste indicaría una eventual migración hacia el oeste 
de la deformación (Farías et al., 2005). 

2.4 Antecedentes geológicos locales 

En el área de estudio se han realizado levantamientos geológicos detallados de las unidades 
neógenas, pero no así de las unidades pre-neógenas. 

De acuerdo a Pinto (1999) y Pinto et al. (2004), las rocas más antiguas que afloran en la zona 
corresponden a rocas sedimentarias continentales, constituidas por areniscas finas a gruesas y 
conglomerados de componentes volcánicos. Presentan un color burdeo a verde grisáceo y  afloran 
ampliamente a través de la quebrada Camiña al este de la Flexura Moquella hasta Apamilca. De 
manera informal se denomina a estas rocas “substrato mesozoico”, aunque su edad no está 
determinada con certeza. 

Las estructuras que afectan al substrato de las unidades neógenas consisten en suaves y 
amplios pliegues. Esta unidad subyace en discordancia angular y de erosión al miembro 1 de la 
Formación Latagualla, sin exponer su base en el área de estudio. Además, localmente se 
encuentra intruida por stocks de pórfidos riolíticos y de granodiorita en Quistagama (Camus y 
Fam, 1971). Estos cuerpos intrusivos están dispuestos en discordancia de erosión bajo la sucesión 
neógena (Camus y Fam, 1971). 

Los argumentos que permiten asignarle al substrato sedimentario una edad mesozoica son de 
acuerdo a Camus y Fam (1971) la similitud litológica con la Formación Cerro Empexa de edad 
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cretácica tardía, y la relación de contacto de los cuerpos intrusivos con la sucesión neógena 
estimando que la intrusión de estos ocurrió entre el Cretácico Tardío y el Terciario temprano. 

Pinto (1999), al considerar las relaciones de contacto entre ambas unidades, afirma que el 
substrato mesozoico para la cubierta cenozoica en esta área es más antiguo que 21 Ma. 

3 ESTRATIGRAFÍA 

3.1 Introducción 

En el área de estudio se observa a grandes rasgos una sucesión sedimentaria con 
intercalaciones de ignimbritas (descrita por Pinto et al., (2004) como el miembro 1 de la 
Formación Latagualla), que sobreyace a una unidad litológica consolidada, deformada, alzada y 
parcialmente erodada, de edad presuntamente mesozoica, a la que en este trabajo se denominará 
de manera informal “sucesión pre-neógena”. 

La sucesión pre-neógena en el área de estudio se distribuye de acuerdo a la orientación de las 
quebradas en franjas de orientación este-oeste, aflorando en los cortes de las quebradas. Se 
encuentra cubierto de manera discordante por los depósitos volcánicos y sedimentarios del 
Neógeno (Formación Latagualla o de manera equivalente Formación Altos de Pica). Los 
afloramientos en buenas condiciones son escasos, debido a que una parte importante de estos se 
encuentra cubierta por numerosos deslizamientos en la quebrada Camiña o intruida por cuerpos 
plutónicos. Se levantaron 6 columnas estratigráficas en zonas con buenos afloramientos de los 
depósitos pre-neógenos (ver Fig. 7). 

A partir de las diferentes litologías y estructuras sedimentarias observadas se definieron 10 
unidades en esta sucesión y se realizaron correlaciones entre las diferentes columnas de las 
mismas. 

Las sucesiones reconocidas en terreno afloran en las laderas de las quebradas Camiña y 
Retamilla. La base de estas no se encuentra expuesta en el área de estudio y subyacen en 
discordancia angular y erosiva a los depósitos de la Formación Latagualla del Neógeno. 
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3.2.1.4 Unidad 4 

Dispuesta sobre la unidad 3 y separada por un nivel cubierto (Fig. 20). Consiste en una 
sucesión de ciclos granodecrecientes de areniscas líticas medias, finas y muy finas, finamente 
estratificados (Fig. 12), con un espesor de ca. 3 m. 

 
Figura 12: Afloramiento de la unidad 4. Se observan areniscas finas con intercalaciones de fangolitas, con 
estratificación horizontal paralela continua. 

3.2.1.5 Unidad 5 

Observada en la parte occidental de Puente Moquella (Figs. 13 y 20). Se encuentra 
estratigráficamente por sobre la unidad 4, el contacto entre ambas unidades se encuentra cubierto. 
Está formada por una intercalación de fangolitas y areniscas de granulometría muy fina a media, 
con un espesor de ca. 16 m (Figs. 20 y 22). 
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Figura 15: Afloramientos de la unidad 7, en las inmediaciones de Camiña. La fotografía A muestra una vista al 
S10ºE de la sucesión pre-neógena, que mantea al este, subyaciendo en discordancia angular a la sucesión 
ignimbrítica subhorizontal néogena. La fotografía B muestra el aspecto típico de un afloramiento de esta 
unidad, donde el diaclasamiento regular de las rocas sedimentarias es una característica propia de esta 
localidad. 
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Interpretación: 

Características de esta facies tales como la ausencia de una estructura de clastos con una 
matriz de arena y finos con clastos pobremente seleccionados, estratos masivos o con gradación 
de clastos y/o matriz con contactos abruptos pero no erosivos, son típicos de flujos de detritos 
(Miall, 1996). Cada capa de conglomerados representa un episodio de flujo de detritos no 
cohesivo (Leleu et al., en Harvey et al., 2005). 

La presencia de estratificación difusa en los niveles superiores con capas de finos 
intercalados y de gradación sugiere una disminución progresiva de las condiciones de energía, 
con el consecuente cambio en los mecanismos de transporte y depositación desde un flujo 
cohesivo y rico en sedimentos a uno con menor concentración donde son posibles flujos tractivos 
y depositación desde suspensión (Miall, 1996). 

3.3.1.7 Fangolitas laminadas con intercalaciones de areniscas muy finas laminadas 

Esta facies se presenta en la unidad 5. 

Litofacies: 

Corresponden a fangolitas finamente laminadas, dispuestas en paquetes de tamaño 
centimétrico a decimétrico; con intercalaciones de areniscas muy finas también laminadas (Fig. 
33). 

En las fangolitas los clastos están bien seleccionados, son sub-angulosos y de esfericidad 
variable, el clasto máximo observado es de 0,25 mm. Las intercalaciones de areniscas (arenitas 
feldespáticas), tienen clastos moderadamente seleccionados en cada capa, de baja esfericidad y 
sub-angulosos; el clasto más grande medido es de 2 mm. 

El contacto entre las areniscas y fangolitas es en la mayoría de los casos nítido. Las areniscas 
tienen un color grisáceo, mientras que las fangolitas son de color rojizo y café oscuro. 

Interpretación: 

Indica condiciones de baja energía al momento de la depositación, con corrientes de tracción 
débiles e importante depositación por suspensión (Miall, 1996). La ausencia de estructuras de 
tracción en esta facies, indica acumulación en charcos o en lagunas con agua en suspensión 
(DeCelles et al., 2011). 
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3.3.1.10 Areniscas laminadas con estructuras intraplegadas, intercaladas con areniscas 
conglomerádicas estratificadas 

Esta facies se observa en las unidades 9 y 10 (Fig. 37). 

Litofacies: 

Litoarenitas de grano fino a medio y litoarenitas conglomerádicas subordinadas, de madurez 
moderada, las capas más finas pueden presentar laminación muy fina continua y laminación 
plegada en pliegues desacoplados, mientras que las más gruesas tienen estratificación fina, con 
lentes deformados y rellenos de chert, las capas conglomerádicas pueden tener clastos de hasta 20 
cm de composición andesítica.  

Los clastos son sub-angulosos, de selección moderada y esfericidad variable. 

La característica más llamativa de esta facies es la deformación que presenta, la cual es 
interpretada como estructuras intraplegadas con patrones de deformación complejos. Los lentes 
rellenos de chert observados también se encuentran intensamente deformados. Además algunos 
conglomerados con clastos de fangolitas observados son interpretados como conglomerados 
intraformacionales. 

En un afloramiento se observaron estructuras propias de flujos interpretadas como ondulitas 
lingüiformes y ondulitas, las cuales aunque aisladas dan mayor información acerca de las 
condiciones de depositación. 

Interpretación: 

Las areniscas con laminación fina y muy fina continua indican que las condiciones de 
depositación fueron de baja energía, con flujos relativamente lentos en régimen bajo de flujo, lo 
cual es confirmada por la presencia de ondulitas (Miall, 1996). Los niveles conglomerádicos 
indican la existencia de eventos de mayor energía, capaces de transportar los clastos más grandes; 
como flujos de detritos. Estos flujos retrabajaron sedimentos ya depositados (Fig 37, (J) y (K)). 

Las estructuras intraplegadas indican deformación posterior a la acumulación de estos 
depósitos; cuando estos estaban semiconsolidados; causada por procesos de transporte 
gravitacional en masa en zonas de pendientes altas, asociados, posiblemente, a fallas activas 
cercanas. Luego esta facies es interpretada como sedimentos rápidamente acumulados, 
deformados por inestabilidad gravitacional sintectónica. 
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3.4 Petrografía de las rocas sedimentarias 

Se estudiaron varias secciones transparentes de areniscas tomadas en las cercanías de 
Moquella, Quisama y el centro de la quebrada de Retamilla.  

Las características comunes de estas areniscas son: 

Selección moderada a mala, clastos angulosos y sub-angulosos, y contenidos de matriz 
arcillosa mayores al 5%; lo cual indica inmadurez textural (Folk, 1951). Tienen clastos con 
tamaños de grano en el rango de arenisca media a arenisca muy fina. 

La composición de los clastos es mayoritariamente inestable; con escaso cuarzo 
monocristalino (< 25%), alto contenido de feldespatos y líticos volcánicos (Fig. 38); porcentajes 
variables de minerales pesados (como óxidos de hierro, epidota y clorita); y matriz arcillosa con 
cemento de óxidos de hierro y calcita. 

Las areniscas de Moquella y Quisama (Fig. 39) se caracterizan petrográficamente por ser 
arenitas y wackas feldespáticas con abundantes clastos de feldespatos y plagioclasas, varias de las 
cuales presentan mínimo retrabajo. 

En tanto las areniscas de Retamilla (Fig. 40) corresponden a arenitas líticas con líticos 
volcánicos y sedimentarios; y con contenidos variables de cemento de calcita y óxidos de hierro. 

El alto contenido de clastos inestables, con escaso grado de retrabajo y mala selección, 
sugieren procesos depositacionales en condiciones de rápida subsidencia, con altos niveles de 
energía y rápida acumulación (Folk, 1951). 

Los fragmentos líticos observados (Fig. 41) son mayoritariamente volcánicos con escasos 
líticos sedimentarios, y presentan las siguientes texturas: 

Líticos volcánicos felsíticos: son fragmentos formados por mosaicos microcristalinos 
anhedrales, de textura granular, compuestos de cuarzo y feldespato. Provienen de rocas 
volcánicas silíceas, ya sean lavas o tobas (Dickinson, 1970). 

Líticos volcánicos microlíticos: contienen feldespatos subhedrales a euhedrales con patrones 
pilotaxíticos, traquíticos o hialopilíticos y representan composiciones de lavas intermedias 
(Dickinson, 1970). 

Líticos volcánicos con lathwork: contienen plagioclasas tabulares, en texturas intergranulares 
o intersertales y representan lavas basálticas (Dickinson, 1973). 

En las areniscas de Moquella los líticos volcánicos más abundantes son los microlíticos, 
mientras que en Retamilla, predominan los felsíticos. 

 
 
 
 
 
 



51 

 

 

Figura 38: Clasificación de areniscas del área de Camiña, de acuerdo a Folk (1974). Las areniscas de Moquella 
se caracterizan por un mayor contenido de feldespatos relativa a las de Retamilla. También se aprecia el bajo 
contenido de cuarzo de todas las muestras del área de estudio. 
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3.6 Rocas ígneas 

En el área de estudio afloran rocas ígneas extrusivas e intrusivas (Fig. 7). Las rocas 
extrusivas corresponden a lavas andesíticas interestratificadas con los depósitos pre-neógenos 
sedimentarios; sin embargo, las relaciones de contacto entre ambos no son nítidas en ninguno de 
las afloramientos estudiados. 

En tanto, rocas ígneas intrusivas conforman franjas acotadas a las laderas de las quebradas de 
Camiña y Retamilla; que intruyen a las sucesiones estratificadas pre-neógenas y están cubiertas 
en discordancia por los depósitos estratificados de edad neógena y por depósitos de remociones 
en masa. Los cuerpos intrusivos se encuentran agrupados en dos unidades distintas con base en la 
mineralogía y texturas observadas (Fig. 43). 

3.6.1 Lavas andesíticas 

Corresponden a andesitas, con textura porfírica y estratificación masiva gruesa y mal 
definida. Afloran en las inmediaciones de Quistagama, y en la parte superior de la ladera norte de 
la quebrada de Retamilla (Fig. 7). 

Se encuentran intercaladas de manera aparentemente concordante con capas sedimentarias 
clásticas, sin ser posible una distinción clara entre los paquetes de ambas litologías a escala de 
mapa; por eso estas rocas se integran a la sucesión pre-neógena estratificada. 

Petrográficamente corresponden a andesitas porfíricas (Fig. 44), con cristales euhedrales y 
subhedrales de plagioclasas (80-90%); y feldespato potásico, cuarzo y piroxenos, subordinados. 
La matriz está formada por microcristales de feldespatos y vidrio. Y la textura dominante es 
porfírica con fenocristales de plagioclasas, de tamaño centimétrico. 

3.6.2 Unidad intrusiva I 

Se ubica en la parte oriental del área de estudio, aflorando al este del poblado de Camiña, en 
las quebradas de Camiña y Retamilla (Fig. 7). Corresponde a un cuerpo plutónico, de fábrica 
isótropa y fanerítica. 

Litología: Los tipos petrográficos observados son granito y monzodiorita cuarcífera (Fig. 
45). 

Granito: de grano fino, con textura fanerítica inequigranular, compuesto de feldespatos, 
cuarzo y plagioclasas, con contenidos subordinados de anfíbolas, biotitas y piroxenos. Muestra 
texturas de cristalización de feldespatos y cuarzo en equilibrio. 

Monzodiorita cuarcífera: de grano fino, textura fanerítica inequigranular, con cristales de 
plagioclasas, feldespato, cuarzo y en menor medida anfíbolas. Predominan en el borde occidental 
del cuerpo, indicando una gradación composicional, con menor contenido de sílice. 

Ambas litologías presentan alteración fílica pervasiva de baja intensidad. 

Las texturas de esta unidad muestran rocas cristalinas y con evidencias de cristalización en 
equilibrio y en profundidad (Best, 2003), a diferencia de las de la unidad intrusiva II. 

3.6.3 Unidad intrusiva II 

Aflora al oeste de la Falla Quisama (Fig. 7), en las quebradas de Camiña y Retamilla, en la 
zona media del área de estudio. Corresponde a un cuerpo pórfidico masivo, con bordes difusos 
asociados a zonas de alteración argílica. Sin embargo las relaciones de contacto de esta unidad 
son difíciles de distinguir, la estructura masiva y la presencia de intercalaciones de lavas 
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Además para unidades ígneas de similares relaciones de contacto, ubicadas más al sur y en la 
misma latitud; se han reportado edades restringidas al Cretácico Tardío (Blanco et al., 2012), por 
lo cual la edad de estas rocas puede acotarse al período del Cretácico Tardío al Oligoceno Tardío. 

 

3.7 Distribución de facies 

A fin de establecer y comparar la distribución de facies a lo largo del área de estudio, se 
realizó una recopilación de los datos obtenidos a lo largo de la quebrada de Retamilla (Fig. 47 
(A) y Fig. 49). Con base en las observaciones de las estructuras y coloración de estos 
afloramientos, se determinaron las características de las principales asociaciones de facies 
observadas. Estas se separan en dos tipos: 

1. Asociación de facies de areniscas y fangolitas: Los afloramientos más representativos se 
encuentran en las inmediaciones del puente de Moquella (Fig. 47 (B) y (C)) y en el área de 
Camiña (Fig. 47 (G) y Fig. 48). Son de coloración verdosa y rojiza, característica de areniscas y 
finos, respectivamente; y presentan estratificación muy fina a media, la cual puede observarse en 
la mayoría de los afloramientos. El ambiente de depositación interpretado para estos depósitos 
corresponde a sistemas fluviales trenzados en condiciones medias para las areniscas; y lacustre 
distal para las fangolitas. 

2. Asociación de facies de conglomerados y sedimentos muy gruesos: Los afloramientos 
típicos se encuentran en las cercanías de la falla Quisama (Fig. 47 (E) y (F)). Tienen una 
coloración de tonos grises y rojos; y estratificación masiva y gruesa a muy gruesa. El ambiente de 
depositación interpretado corresponde a la parte proximal de un abanico aluvial; dominado por 
flujos de detritos. 

En la quebrada de Retamilla se observa de manera dominante areniscas estratificadas, con 
intercalaciones subordinadas de conglomerados y fangolitas; lo cual es coherente con las 
observaciones realizadas en la quebrada de Camiña. Esta sucesión es interpretada como depósitos 
de ríos trenzados de carácter medio con intercalaciones menores de flujos de detritos. 

Las relaciones estratigráficas entre las asociaciones de facies definidas son distintas a 
ambos lados de la Falla Quisama: 

Al oeste; de base a techo, existe una tendencia granocreciente; desde las facies lacustres 
más finas de Moquella, hasta las conglomerádicas más gruesas de Quisama; con un aumento, 
bien marcado, de la granulometría y espesor de los estratos (Fig. 49). 

Al este, existe una tendencia granodecreciente; con una disminución en el tamaño de grano 
y del espesor de los estratos; desde facies proximales de un abanico aluvial a facies intermedias y 
de carácter fluvial. Estas transiciones pueden observarse en la Fig. 47 (D) y (F). 

Además entre Quistagama y Quisama se tienen intercaladas en la sucesión sedimentaria, 
estratos masivos de lavas andesíticas, de espesor variable; los cuales también se observan en 
menor medida al este de Quisama. Esto indica que al momento de la sedimentación existía 
volcanismo activo. 
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Deformación pre-neógena, la cual se manifiesta en los pliegues de la sucesión pre-neógena 
y en la discordancia angular observada entre los depósitos pre-neógenos y la Formación Altos de 
Pica. 

Deformación neógena, se expresa en la Falla Quisama y en las Flexuras de Moquella y 
Quistagama. 

El estilo estructural de ambos eventos es compresivo; la ubicación de todas las estructuras 
se muestra en la Figs. 50 y 51. 

A continuación se describen estas estructuras: 

4.1 Estructuras pre-neógenas 

 Estas estructuras se observan en la Fig. 55. 

4.1.1 Discordancia angular entre depósitos pre-neógenos y Formación Altos de Pica 

Se observa en toda el área de estudio, donde la Formación. Altos de Pica de manteo 
subhorizontal, se encuentra sobreyaciendo en discordancia angular a los depósitos pre-neógenos 
(Figs. 50, 51, 54 y 55). 

4.1.2 Pliegue sinclinal 

Se encuentra inmediatamente al este de la Falla Quisama (Figs. 50 y 51), tiene rumbo 
NNO-SSE; su traza es observable por 2 Km y tiene una longitud de onda de 1 Km. Su limbo 
occidental se encuentra deformado por la Falla Quisama, presentando un manteo más 
pronunciado que el limbo oriental (ver mapa fuera de texto). 

4.1.3 Pliegue anticlinal  

Se encuentra ubicado al este del pliegue sinclinal anteriormente mencionado (Figs. 50 y 
51), tiene rumbo NNO-SSE, su traza es observable por 1,7 Km y tiene una longitud de onda de 
1,7 Km. 

4.2 Estructuras neógenas 

4.2.1 Flexuras Moquella y Quistagama 

Son dos pliegues monoclinales de rumbo NNO-SSE; que alzan los bloques ubicados al este 
con respecto a aquellos ubicados al oeste de las estructuras (Fig. 51). 

La Flexura Moquella tiene una orientación N35ºO, con un único limbo que mantea 45ºO 
(Herrera, 2013), y corresponde a un pliegue causado por la propagación de una falla ciega con 
vergencia al oeste; que produce un desnivel topográfico de ca. 700 m (Pinto, 1999; Pinto et al. 
2004). 

La Flexura Quistagama se encuentra al oriente de la Flexura Moquella y tiene un rumbo 
subparalelo a esta. Se encuentra marcada por un desnivel topográfico de 100 m y su único limbo 
mantea 15º al oeste (Herrera, 2013). 

Estratos de crecimiento en la Formación Altos de Pica asociadas a ambas flexuras, indican 
que la depositación de esta unidad fue sintectónica y permiten asignar a la Flexura Moquella un 
intervalo de actividad entre los 25 y los 8-9 Ma (Pinto, 1999).  
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5 DISCUSIONES 

5.1 Asociaciones de facies y ambiente de depositación 

El objetivo de este estudio estratigráfico y sedimentológico es reconstruir las condiciones 
de depositación de las rocas estudiadas, estableciendo una configuración coherente con los 
antecedentes observados. Para ello se presenta la interpretación de los procesos de depositación 
de la sucesión pre-neógena, las asociaciones de facies y el estilo del sistema depositacional 
interpretado. 

5.1.1 Procesos de depositación 

A partir de la respuesta depositacional específica (litofacies) es posible reconocer los 
procesos de depositación característicos de cada ambiente sedimentario. El propósito de esta 
sección es revisar algunos de los procesos inferidos a partir de las litofacies registradas en el área 
de estudio (Tabla 2). 

Las litofacies L2 a L9 se asocian a procesos de flujos de sedimentos. En estos flujos, la 
condición hidrodinámica del fluido, laminar o turbulenta; y la concentración de sedimentos 
transportados; son los factores más importantes en los procesos de depositación de sedimentos 
clásticos (Miall, 1996). 

Se reconocen: 

1. Flujos turbulentos, con baja concentración de sedimentos, en los que el transporte y 
depositación son producidos por tracción y escasa suspensión. 

Sedimentos depositados por estos flujos pueden mostrar: desarrollo de selección, texturas 
clasto soportadas, clastos imbricados, gradación, desarrollo de lechoformas y laminación de 
sedimentos. 

Cabe mencionar que en conglomerados, los clastos depositados por corrientes de tracción 
comúnmente muestran imbricación. Esta es una característica de ríos trenzados que transportan 
gravas (Miall, 1996). 

2. Flujos con alta viscosidad, asociados a altas concentraciones de sedimentos que 
disminuyen la turbulencia, produciendo flujos laminares. Los granos son soportados por 
flotabilidad en una matriz densa. Estos flujos se conocen como flujos gravitacionales de 
sedimentos (sediment gravity flows) (Blair y McPherson, 1994; Miall, 1996).  

Los flujos gravitacionales tienen alta capacidad, alta competencia y son flujos turbulentos, 
lo cual se refleja en mantos de sucesiones con estratificación paralela de régimen alto (Blair y 
McPherson, 1994). Estos flujos en su mayoría son no confinados, lo cual causa un rápido 
decrecimiento de la velocidad, competencia y capacidad conforme menguan; lo cual produce 
rápida depositación con texturas angulosas y pobremente seleccionadas. 

Estos flujos se subdividen en los siguientes tipos: 

 Flujos hiperconcentrados: de densidad intermedia (70-40% de concentración de 
sedimentos). Acumulan depósitos masivos o pobremente estratificados, que pueden 
mostrar gradación, imbricación de clastos y texturas generalmente clasto soportadas.  

El tamaño de grano de estos depósitos varía de arena a guijas, aunque no es extraño que 
contengan guijarros y bloques (Svendsen et al., 2003). A diferencia de los flujos de detritos 
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pueden presentar desarrollo de selección, gradación y de estructuras de tracción causadas por 
turbulencia (Svendsen et al., 2003). 

 Flujos de detritos: son de alta densidad (más de 70% de concentración de sedimentos). 
Caracterizados por depósitos masivos, sin estructuras ni gradación y pobremente 
seleccionados que pueden contener bloques.  

Los procesos de flujo en masa son comunes en ambientes áridos, aunque no exclusivos de 
estos (Harvey et al., 2005). Son independientes del clima y están, más bien, influenciados por la 
disponibilidad de sedimentos y la inclinación de la pendiente (Blair y McPherson, 1994). 

Son comunes en abanicos aluviales, ríos, y ambientes volcánicos y glaciales, donde las 
altas concentraciones de sedimentos son favorecidas por el abundante aporte de sedimentos y por 
eventos de flujos de gran magnitud (Blair y McPherson, 1994; Svendsen et al., 2003). 

Estos eventos son dinámicos, la concentración de sedimento puede disminuir a causa de la 
depositación de la carga transportada, o aumentar por pérdida de agua por filtración. Luego un 
mismo evento puede acumular depósitos con facies características de todos los procesos descritos 
anteriormente (Svendsen et al., 2003). 
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5.1.2 Asociaciones de facies 

Los sedimentos estudiados son en su mayoría texturalmente inmaduros, sin lavado de las 
arcillas, con muy mala selección, y sin retrabajo. La mala selección y el predominio de clastos 
angulosos son interpretados como indicadores de un ambiente sedimentario de alta energía y con 
tiempos breves de transporte de sedimentos. Estas características son coherentes con ambientes 
aluviales y fluviales (Folk, 1974); donde los procesos de madurez textural no tienen el tiempo 
necesario para ser efectivos. 

Además la ausencia de contenido fosilífero, el color rojizo de varias litologías, y el 
registro de litofacies realizado; permiten descartar sedimentación marina en el área de estudio. 

Las consideraciones anteriores junto con los procesos depositacionales inferidos, 
muestran que la acumulación de los depósitos pre-neógenos en el área de Camiña; ocurrió en un 
ambiente sedimentario clástico continental. 

A continuación se presentan las asociaciones de facies definidas: 

5.1.2.1 Asociación fluvial y lacustre 

Descrita al oriente de Moquella. Las litofacies de esta asociación son L1, L2; L3 y L5. 
Corresponden a ciclos granodecrecientes de areniscas y finos con estatificación horizontal y 
escasas intercalaciones de conglomerados. 

Las areniscas se acumularon por la acción de corrientes con flujos de régimen alto y bajo, 
junto con intercalaciones subordinadas de flujos hiperconcentrados diluidos (Svendsen et al., 
2003; Siks y Horton, 2011; Köykkä, 2011). 

Los finos son interpretados como depósitos lacustres interdigitados con los depósitos 
fluviales; y acumulados por suspensión desde aguas quietas; donde las intercalaciones de 
areniscas indican aportes intermitentes desde flujos (Kwon et al., 2011). 

5.1.2.2 Asociación de abanicos aluviales 

Definida en los alrededores de Quisama; las litofacies que la conforman son L5, L7; L8, 
L9 y L10. Conformadas por capas de conglomerados y areniscas, amalgamados y sin finos; con 
intercalaciones de andesitas. 

Las litofacies son indicadores de flujos de detritos y flujos hiperconcentrados; los niveles 
arenosos se depositaron al decaer estos eventos, o por flujos ricos en arena (Kwon et al., 2011). 
La ausencia de contactos erosivos en las bases de los paquetes son también coherentes con flujos 
de carácter laminar y muy densos (Svendsen et al., 2003). 

Las características de estos depósitos sugieren un ambiente de abanico aluvial dominado 
por flujos en masa, a lo largo del margen de una cuenca controlada por fallas (Blair y McPherson, 
1994; Kwon et al., 2011), y además con ocurrencia de episodios de volcanismo efusivo 
contemporáneo a esta sedimentación. 

5.1.2.3 Asociación de ríos trenzados arenosos 

Observada en quebrada Retamilla; las litofacies que la constituyen son L6, L7, L9 y L4. 
Los afloramientos se componen de areniscas masivas tabulares con intercalaciones de areniscas y 
finos laminados y conglomerados subordinados. 
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Esta asociación representa depósitos de un río arenoso trenzado, con pobre canalización y 
abundantes aportes de arena (Miall, 1996; Kwon et al., 2011). Las areniscas tabulares de esta 
asociación son atribuibles a sheetfloods arenosos en un ambiente fluvial distal. 

Todas estas asociaciones de facies sugieren la ausencia de un drenaje canalizado y 
también de vegetación escasa, posiblemente en un clima árido (Miall, 1996; Köykkä, 2011). 

5.1.3 Estilos fluviales 

Los siguientes antecedentes acotan las condiciones de los estilos fluviales donde se 
desarrollan las asociaciones de facies interpretadas, al relacionar la granulometría y geometría de 
los depósitos estudiados. 

La mayor parte de la sedimentación en sistemas fluviales ocurre en canales, sin embargo 
estos no se observaron en el área de estudio. La dificultad en definir canales, puede deberse a 
afloramientos desfavorables o al hecho de que los canales del sistema fluvial hayan sido móviles 
y/o con formas de mantos.  

Las litofacies descritas están formadas mayoritariamente por arena y gravas. 

Las facies de areniscas con estratificación horizontal (L2), indicadoras de upper flow 
regime, son importantes en regiones proximales de los sistemas fluviales (Miall, 1996). 

Cuando estas facies se observan en cuerpos de arena de varios metros de espesor, son 
consideradas un indicador de sedimentación por inundaciones repentinas (flash floods), un estilo 
de descarga, que ocurre típicamente en ríos efímeros (Miall, 1996). Estos depósitos son 
característicos de ríos tipo “Bijou Creek” (Miall, 1977); donde se presentan en rellenos de canales 
efímeros o en planicies aluviales áridas. 

Este predominio de flujos no canalizados es una característica común de las partes medias 
a distales de planicies de ríos trenzados (braidplain) con cargas dominadas por arenas y gravas 
(Miall, 1996). 

Los depósitos de conglomerados observados (litofacies L7, L8 y L9) presentan 
morfologías de mantos, con bases irregulares y no erosivas; típicas de flujos de sedimentos 
amalgamados. Estas morfologías o elementos (sensu Miall, 1985; Miall, 1995) son denominadas 
sediment gravity-flow deposits, y tienen características texturas desordenadas, con bases 
irregulares y no erosivas similares a las de los depósitos de Quisama. Se forman por flujos de 
detritos y con alta concentración de sedimentos. 

Los estilos fluviales que presentan características similares a las de los depósitos 
observados son: 

Ríos trenzados de gravas, dominados por flujos gravitacionales de sedimentos 

Se asocian a corrientes de alta energía, los derivados del atenuamiento de estas corrientes 
conforman la sucesión típica de este estilo fluvial (Fig. 56 (A)). Los depósitos subordinados de 
areniscas y finos indican sedimentación en bajos niveles de caudal y en aguas estancadas 
respectivamente. La forma tabular de las capas conglomerádicas y sus bases no erosivas son 
típicas de este estilo de sedimentación dominado por flujos de detritos.  

Este estilo es reconocido en la sucesión de conglomerados y areniscas gruesas de 
Quisama; la cual correspondería a la parte proximal de un abanico aluvial. 
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Ríos efímeros “flashy, ephemeral, sheetflood, sand-bed river” 

Corresponden al tipo “Bijou Creek” (Miall, 1977) dominado por depósitos de 
inundaciones repentinas (flash floods). A diferencia del modelo anterior, las descargas efímeras 
producen la acumulación preferente de litofacies indicadoras de condiciones de régimen 
transicional a alto (como L2 y L3) estas facies típicamente tienen forma de mantos de areniscas 
laminadas (Fig. 56 (C)), también denominadas laminated sand sheets por Miall. 

En este último estilo es también común la ausencia de canales y es posible reconocer 
ciclos de inundación como los observados en Moquella. 

De acuerdo a Miall (1996), Blair y McPherson (1994), Köykkä (2011) y Sicks y Horton 
(2011), todos estos estilos fluviales son compatibles con un ambiente aluvial y con la planicie 
asociada a este ambiente. Se observan tanto características de un abanico de gravas, dominado 
tanto por procesos de flujos de detritos, como por ríos trenzados arenosos, con depositación 
ligada a inundaciones repentinas. Estas dos variedades tienen escalas de 5 a 30 Km, con 
pendientes muy inclinadas a suaves (Stanistreet y McCarthy, 1996), las cuales son consistentes 
con la extensión de los afloramientos observados. 

Aunque no se dispone de datos de paleocorrientes que confirmen el patrón distributario 
típico de un abanico aluvial, las litofacies se consideran evidencia suficiente para sustentar esta 
reconstrucción del ambiente depositacional, la cual se presenta en la Fig. 57. 

Una implicancia importante es que el ambiente de abanico aluvial y los sistemas fluviales 
trenzados asociados, requieren de relieves elevados para su desarrollo (Blair y McPherson, 1994; 
Eberth et al., 2006). 

Además, el hecho de que estos depósitos que normalmente tienen escaso potencial de 
preservación se hayan conservado, sugiere que estos sedimentos, se acumularon en las 
inmediaciones de bloques alzados delimitados por fallas de alto ángulo en áreas donde el relieve 
y el drenaje asociados proveyeron las condiciones necesarias para los procesos sedimentarios 
observados (Blair y McPherson, 1994). 

Lo anterior permite afirmar que durante la depositación de la sucesión pre-neógena en el 
área de Camiña, estos depósitos estuvieron cercanos a las fallas que limitaban los márgenes de la 
cuenca, y además que hubieron persistentes condiciones de subsidencia en esta cuenca (Kwon et 
al., 2011). 

Esta interpretación es coherente con observaciones actualísticas que muestran que las 
cuencas con mayor potencial de preservación de depósitos aluviales, son de carácter extensional, 
entre las cuales destacan por ejemplo las cuencas de tras arco y antearco asociadas a sistemas 
extensionales y transtensionales (Blair y McPherson, 1994). 

5.1.4 Distribución de facies  

Las facies observadas a lo largo de la quebrada de Camiña, conforman a grandes rasgos un 
ciclo grano- y estratocreciente desde Moquella a Quisama, y una tendencia grano y 
estratodecreciente desde Quisama a Camiña. Lo anterior indica una progradación y posterior 
retrogradación del sistema de ríos trenzados y abanicos aluviales interpretados, en directa 
relación con la actividad tectónica del borde de cuenca. 
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5.2 Proveniencia 

La composición detrítica de sedimentos está controlada por cuatro factores: proveniencia, 
transporte, ambiente depositacional y diagenesis (Ingersoll et al., 1984). La proveniencia de 
sedimentos está controlada por todos los aspectos del área de origen incluyendo litología, clima y 
relieve. En áreas de intensa actividad tectónica y/o magmática, la litología original es el factor 
predominante por sobre el clima y relieve (Dickinson, 1970). 

La composición modal de areniscas terrígenas refleja la procedencia desde varios tipos de 
terrenos caracterizados por su configuración tectónica. Las tres categorías principales de 
procedencia son denominadas “bloques continentales”, “arcos magmáticos” y “orógenos 
reciclados” (Dickinson et al., 1983). 

La petrografía de las areniscas del área de Camiña (Fig. 38) muestra que son areniscas 
feldespáticas y subordinadamente líticas feldespáticas o líticas, con alto contenido de feldespatos, 
con significativas cantidades de cristales de plagioclasa con escaso retrabajo y bajo contenido de 
cuarzo (ca. 20 %) en relación al de feldespatos. Los fragmentos líticos son volcánicos felsíticos y 
de composición andesítica. 

Los ambientes tectónicos de proveniencia de estos sedimentos son un arco transicional y 
un arco no disectado (Figs. 42 y 58 (A)), los cuales corresponden a variantes de un arco 
magmático (Dickinson, 1983).  

Dentro de arcos magmáticos activos, las fuentes de sedimentos están mayoritariamente en 
la cubierta volcánica que cubre el arco y en los plutones graníticos de las raíces del arco. Las 
areniscas litofeldespáticas y feldepáticas líticas con composiciones variables entre la parte central 
e inferior del triángulo QFL derivan de este ambiente (Dickinson et al., 1983). 

Los esqueletos más líticos son principalmente areniscas volcanoclásticas derivadas de 
arcos no disectados, las menos líticas se asocian a un grupo transicional, mientras que las más 
cuarzo-feldespáticas son areniscas volcano-plutónicas derivadas de arcos magmáticos disectados 
donde la erosión ha expuesto los batolitos ubicados bajo la cobertura volcánica. 

Además, algunas muestras (Figs. 42 y 58 (A)) caen en el campo de proveniencia de 
bloque continental. Las areniscas feldespáticas y arkosas de este campo, estarían derivadas desde 
zonas de basamento alzado donde la erosión ha cortado profundamente la corteza continental. 
(Dickinson et al., 1983). Estas zonas ocurren a lo largo de franjas de rifts incipientes, zonas de 
fallas transformantes (de rumbo), corrimientos profundos y zonas de tectonismo intenso. 
(Dickinson et al., 1983).  

Este patrón plantea dos alternativas:  

1. Hay un aporte parcial de sedimentos desde un bloque continental y un arco 
magmático. 

2. El ambiente dominante fue el de un arco magmático, y las muestras que se grafican en 
el bloque continental pueden explicarse por el método de Gazzi & Dickinson, el cual 
tiende a sobreestimar el contenido de feldespatos y cuarzo en detrimento del contenido 
de líticos (Ingersoll et al., 1984). 

Sin embargo, las areniscas arkósicas derivadas de plutones de arcos magmáticos son 
gradacionales a similares areniscas derivadas de bloques de basamento alzados. Cuando esta 
superposición composicional ocurre, ambos tipos de arkosas son indistinguibles por métodos 
petrográficos (Dickinson et al., 1983). 
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Por otro lado de acuerdo a Miall (1996), Dickinson (1970) y Gazzi & Dickinson (1973), 
sin importar el método de procedencia empleado, señalan que las proporciones de fragmentos 
líticos son un mejor indicador de la litología original que el diagrama QFL (Ingersoll et al., 
1984). De hecho el contenido de líticos volcánicos permite diferenciar con claridad entre los 
ambientes de “arco no disectado” y “basamento alzado”, (Ingersoll et al., 2007) (Fig. 59 (A)). 

En las areniscas del área de Camiña, los fragmentos líticos más abundantes son de 
composición volcánica con presencia minoritaria de clastos sedimentarios e ígneos intrusivos 
(Fig. 41). Los clastos volcánicos muestran una composición intermedia con textura porfírica y 
afanítica con escaso contenido de cuarzo. 

Lo anterior indica que la fuente de estos sedimentos corresponde a rocas ígneas de 
composición intermedia, primariamente lavas andesíticas (Dickinson, 1970), con un menor aporte 
de rocas sedimentarias de grano fino y rocas ígneas intrusivas. 

El alto contenido de feldespatos (Fig. 58 (B)) indica un importante aporte desde intrusivos 
o lavas alcalinos con contenido intermedio de sílice (Folk, 1974), mientras que las plagioclasas 
son más abundantes en rocas volcánicas (Dickinson, 1970). La proporción modal observada de 
estos minerales sugiere que el arco tenía un magmatismo de carácter intermedio (Marsaglia et al., 
1992; Ingersoll, 2012). 

Además señala que los sedimentos se acumularon en condiciones de escasa meteorización 
química, lo cual se puede deber a una rápida velocidad de acumulación o a un clima seco y árido 
desfavorable para la meteorización de feldespatos. 

Al considerar los antecedentes anteriores y el patrón que exhiben las muestras estudiadas, 
se puede afirmar con seguridad que es típico de un ambiente de arco magmático (Fig 59 (B)) 
(Wetje, 2006; Garzanti et al., 2007). 

Se puede refinar el estado evolutivo del arco magmático contemporáneo a la 
sedimentación pues las composiciones de las areniscas indican el grado de disección 
experimentada por los arcos magmáticos (Ingersoll et al., 2007).  

Las areniscas derivadas de arcos activos, no disectados, tienen un alto contenido de 
detritos volcánicos; en cambio  las areniscas derivadas de arcos inactivos, disectados, presentan 
prevalencia de detritos plutónicos. 

Los arcos provenientes de arcos no disectados, presentan las siguientes características: 
altas razones de plagioclasas relativas al contenido total de feldespatos y bajas concentraciones de 
cuarzo, con contenido variable de micas y minerales densos accesorios. Los fragmentos líticos 
(afaníticos de composición policristalina) son dominantes y exhiben texturas diagnósticas de un 
origen volcánico o hipoabisal; todas las características anteriores son indicativas de aportes 
volcánicos (Kretchmer, 1987; Ingersoll y Cavazza, 1991; Marsaglia, 1991; Marsaglia y Ingersoll, 
1992; Ingersoll et al., 1993; Ingersoll et al., 2007) 

En contraste la composición detrítica de una arenisca proveniente de un arco disectado, 
tiene características que indican aportes plutónicos, definida por bajas razones de plagioclasas 
con respecto al contenido total de feldespatos y concentraciones variables de micas y minerales 
accesorios. Los granos monocristalinos son dominantes mientras que los fragmentos líticos son 
subordinados con granos metamórficos y volcánicos localmente significativos (Dickinson, 1985). 

La disección del arco ocurre cuando cesa el volcanismo al superar los procesos erosivos a 
los eruptivos. Esto puede ocurrir por ejemplo al cambiar la geometría del slab subductante (Keith, 
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1978). El fin del magmatismo produce un alzamiento isostático al erodarse la cobertura 
volcánica, exponiéndose rocas metamórficas y plutónicas. 

Los arcos transicionales tienen una composición intermedia entre un arco volcánico (no 
disectado) y un arco plutónico (disectado).  

Con respecto a la escala del muestreo realizado, este es de primer orden (Ingersoll et al., 
2012) y corresponde a muestrear un drenaje local. Sin embargo, Ingersoll et al. (2007) observó 
que los arcos magmáticos proveen de composiciones uniformes de areniscas, independiente de la 
escala de muestreo; por lo cual estos resultados son confiables.  

En conclusión, las areniscas del área de Camiña provienen del ambiente tectónico de arco 
magmático transicional con actividad volcánica contemporánea a la sedimentación, con 
contenidos intermedios de sílice. 
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5.3 Correlaciones y significado regional 

La sucesión pre-neógena en el área de Camiña presenta relaciones estratigráficas similares 
(Tabla 1) a las de las Formaciones. Cerro Empexa (Cretácico Superior alto); Chusmiza (Jurásico 
Superior-Cretácico Superior?) y Panjuacha (Cretácico Superior). Todas estas unidades se 
disponen en discordancia angular bajo la Formación Altos de Pica (Oligoceno Superior-Mioceno 
Inferior). En ausencia de dataciones, las correlaciones a realizar son litoestratigráficas. 

En el área de Camiña la sucesión pre-neógena aquí descrita; corresponde a lutitas, areniscas 
y conglomerados con facies aluviales y de ríos trenzados, e intercalaciones de lavas andesíticas. 
Estas facies fueron depositadas en una cuenca cercana a un arco volcánico transicional (sensu 
Dickinson et al., 1983). 

Las Formaciones Chusmiza y Panjuacha, afloran al sur de Camiña (19º20’S), entre los 
19º30’-20º15’S, corresponden a unidades sedimentarias continentales con intercalaciones de 
lavas y tobas, depositadas en un arco volcánico con actividad efusiva y explosiva (Harambour, 
1990). De acuerdo a Tomlinson (comunicación personal, 2013) las Formaciones Panjuacha y 
Chusmiza representan facies de la Formación Cerro Empexa, con variaciones locales en el estilo 
de volcanismo y sedimentación clástica. 

Estas unidades representan condiciones de depositación similares, ligadas estrechamente a 
la interacción de procesos de sedimentación clástica y magmatismo de arco. 

Dadas la similar litología (especialmente por las condiciones inferidas del magmatismo) y 
posición estratigráfica de estas unidades; se puede afirmar con certeza que son correlacionables 
entre sí (Fig. 60). 

Estos antecedentes permiten correlacionar los depósitos observados en Camiña con la 
Formación Cerro Empexa. 

La única unidad continental en la Región de Tarapacá con un significado distinto es la 
Formación Chacarilla (Jurásico Superior-Cretácico Inferior), la cual subyace en discordancia 
angular a la Formación Cerro Empexa y es interpretada como el registro de sedimentación 
continental en un ambiente fluvial distal (Galli y Dingman, 1962; Blanco et al., 2012). No se 
disponen de argumentos suficientes para descartar una correlación entre la Formación Chacarilla 
y los depósitos pre-neógenos de Camiña. 

Con base en estos antecedentes se considera razonable asignar a la sucesión pre-neógena 
del área de Camiña a la Formación Cerro Empexa, y es recomendable, pues evita la proliferación 
de unidades de igual interpretación. 

Para entender el significado regional de la Formación Cerro Empexa se reseñará 
escuetamente la evolución paleogeográfica de las unidades litoestratigráficas de la Región de 
Tarapacá durante el Mesozoico. 

A grandes rasgos, es posible reconocer dos etapas con diferentes paleogeografías a partir 
de los afloramientos de unidades mesozoicas de la Precordillera (Fig. 60). 

La primera etapa, dominada por tectónica extensional y subsidencia, duró desde el 
Sinemuriano a Oxfordiano (Harambour, 1990; Charrier et al., 2007; Blanco et al., 2012). Las 
Formaciones Quebrada Coscaya, Longacho, Duplijsa y Majala representan esta etapa. 
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Luego a escala regional la Formación Cerro Empexa muestra un evento depositacional 
asociado al emplazamiento del arco magmático durante el Cretácico Tardío, ocurrido en cuencas 
extensionales, rellenas con facies volcánicas, efusivas y extrusivas; y facies sedimentarias 
clásticas (Charrier et al., 2007; Blanco et al., 2012). Las relaciones entre facies volcánicas y 
sedimentarias estuvieron condicionadas por la localización de los centros de emisión (Blanco et 
al., 2012), lo cual explica la variación de facies a escala regional observada para esta unidad. 

6 CONCLUSIONES 

De acuerdo a la posición estratigráfica, a las facies observadas y al ambiente depositacional 
inferido, la sucesión pre-neógena estudiada, se designa con el nombre de Formación Cerro 
Empexa. La Formación Cerro Empexa en el área de Camiña representa una sucesión 
sedimentaria depositada por abanicos aluviales y ríos trenzados efímeros, con intercalaciones de 
volcánicas, acumulada en las inmediaciones del arco magmático, durante el Cretácico Tardío. 

Las rocas de la Formación Cerro Empexa en el área de Camiña corresponden a una sucesión 
de fangolitas, areniscas y conglomerados, con intercalaciones de lavas andesíticas, la cual 
subyace en discordancia angular a la Formación Altos de Pica, su base no se encuentra expuesta 
en el área de estudio. 

Se distinguieron tres asociaciones de facies: 

1. Asociación fluvial y lacustre, conformada por areniscas y fangolitas estratificadas, 
depositadas por ríos trenzados distales con intercalaciones lacustres. 

2. Asociación de abanicos aluviales, conformada por areniscas, areniscas conglomerádicas 
y conglomerados con estratificación masiva, depositadas por ríos trenzados dominados 
por flujos de detritos. 

3. Asociación de ríos trenzados arenosos, formada por areniscas tabulares con 
intercalaciones subordinadas de conglomerados y fangolitas. 

Estas asociaciones representan estilos fluviales coexistentes en un ambiente aluvial, donde 
depósitos de flujos de detritos gradan distalmente a mantos de arena con canales pobremente 
definidos e intercalaciones lacustres. 

Las areniscas de la Formación Cerro Empexa corresponden a arenitas y wackas, 
feldespáticas y lítico-feldespáticas, la textura y composición de estas muestra inmadurez textural 
e inestabilidad composicional. El análisis de procedencia de la composición modal de las 
areniscas, indica que la fuente de estos sedimentos, fue un arco magmático transicional de 
composición intermedia. 

Las estructuras que deforman a la Formación Cerro Empexa, en el área de Camiña, 
evidencian dos eventos de deformación: 

1. Deformación pre-neógena, que se observa en los pliegues de la Formación Cerro 
Empexa y en la discordancia angular entre esta y la Formación Altos de Pica. 

2. Deformación neógena expresada en las flexuras de Moquella y Quistagama, y en la 
Falla Quisama. 
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BB. Petrograafía de rocaas ígneas 
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CC. Petrograafía de rocaas sediment
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Parámetros calculados con datos de Tabla 1 
Qz: Cuarzo monocristalino * Ep&Clh: Epidota y clorita 

Feld K: Feldespato potásico Opacos: Minerales opacos 
Plag: Plagioclasa Cemento óxidos: Cemento de óxidos de hierro
Líticos vol: Líticos volcánicos Calcita: Calcita en reemplazos y cemento
Líticos sed: Líticos sedimentarios Matriz: granos de tamaño menor a 0.03 mm 
* No se observó cuarzo policristalino en ninguna muestra. 

 

Tabla 2: Parámetros diagrama discriminación 
(Dickinson et al., 1983, diagrama QFL) 

Muestra Qz Feldespatos Líticos totales Total 
C 36 AF 1 16,63 73,83 9,53 100 
C 36 AM 5,13 74,47 20,40 100 
C 37 AM 2,76 86,76 10,48 100 
C 38 16,29 73,62 10,10 100 
C 38 AF 5,63 40,85 53,52 100 
C 38 LM 13,52 30,32 56,16 100 
C 41.B1 6,81 83,66 9,53 100 
C 41.C 5,46 63,98 30,56 100 
C 44 20,35 38,37 41,28 100 
C 44 AC 8,59 61,35 30,06 100 
C 44 X 14,38 47,06 38,56 100 
C 47 N3 0,00 5,65 94,35 100 
C 64 0,00 51,81 48,19 100 
LP 3 0,87 2,35 96,78 100 
LP 4 0,00 29,92 70,08 100 

 

Parámetros Tabla 2: 

Qz: Cuarzo total=Cuarzo monocristalino + Cuarzo policristalino 
Feldespatos: Feldespatos totales= Feldespato potásico + Plagioclasas 
Líticos totales: Líticos volcánicos + Líticos sedimentarios + Minerales Opacos (1) 
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Tabla 3: Parámetros diagrama discriminación  

Muestra Qz_P Plag Líticos vol Total 
C 36 AF 1 0 40,48 59,52 100 
C 36 AM 0 53,48 46,52 100 
C 37 AM 0 49,11 50,89 100 
C 38 0 59,46 40,54 100 
C 38 AF 0 7,28 92,72 100 
C 38 LM 0 1,64 98,36 100 
C 41.B1 0 53,19 46,81 100 
C 41.C 0 32,08 67,92 100 
C 44 0 7,22 92,78 100 
C 44 AC 0 16,30 83,70 100 
C 44 X 0 12,50 87,50 100 
C 47 N3 0 0,31 99,69 100 
C 64 0 3,85 96,15 100 
LP 3 0 0,35 99,65 100 
LP 4 0 10,64 89,36 100 

 

Parámetros Tabla 2: 

Qz_p: Cuarzo policristalino 
Plag: Plagioclasas 
Líticos vol: Líticos volcánicos 

 


	Portada Trabajo de titulo Calisto 2013
	Estratigrafía de la Fm Cerro Empexa_David Calisto_High Q print

