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En el norte de Chile, entre los 18°S-20°S, la estratigrafia de la Precordillera se caracteriza por
una sucesion de rocas sedimentarias y volcanicas nedgenas que cubren discordantes a un sustrato
de edad paleozoica a paleocena. A escala regional las unidades y estructuras nedgenas han sido
documentadas extensivamente. Pero la estratigrafia y constitucion de la sucesion pre-nedgena, en
la Precordillera del area de Camifia (19°20°S y 69° 27°W) no ha sido previamente caracterizada
en detalle. Este trabajo describe estos depdsitos pre-nedgenos y realiza una interpretacion de su
significado paleoambiental y regional, en el marco de la cronoestratigrafia del norte de Chile.

De acuerdo a la posicion estratigrafica, facies observadas y ambiente depositacional inferido,
depositos pre-nedgenos del area de Camiiia, son designados bajo el nombre de Formacion Cerro
Empexa del Cretacico Tardio. Esta unidad representa un evento depositacional asociado al
emplazamiento del arco magmatico durante el Cretacico Tardio.

La Formacion Cerro Empexa en el area de Camifa subyace en discordancia angular a la
Formacion Altos de Pica, y su base no aflora. A lo largo de las quebradas Camifia y Retamilla, se
encuentra intruida por cuerpos plutdnicos y cubierta por depositos de remociones en masa.
Litologicamente estd conformada por fangolitas, areniscas, conglomerados y lavas andesiticas.

Las estructuras que deforman a estos depdsitos, evidencian dos eventos de deformacion, uno
previo al Nedgeno y otro sintectonico a la acumulacion de la Formacion Altos de Pica.

El analisis sedimentoldgico permite distinguir las siguientes asociaciones de facies:
asociacion fluvial lacustre, constituida por areniscas y fangolitas estratificadas; asociacion de
abanicos aluviales, que agrupa a conglomerados y areniscas amalgamados y con estratificacion
masiva depositados por flujos de detritos; asociacion de rios trenzados compuesta por areniscas
masivas y tabulares. Estas asociaciones representan estilos fluviales de rios trenzados que gradan
desde proximales en el caso de los depositos de abanicos aluviales, a condiciones distales en una
planicie aluvial con depdsitos 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 posicion distal, medial o proximal. La exposicion limitada
de la Formacion Cerro Empexa en el area de estudio impide una reconstruccion mas elaborada
del ambiente depositacional.

El andlisis de proveniencia tectonico, de la composicion modal de las areniscas de la

Formacion Cerro Empexa, indica una fuente de arco magmatico transicional, de composicion
intermedia.
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“Jehova se manifestd a mi hace ya mucho tiempo, diciendo: Con amor eterno te he amado; por
tanto, te prolongué mi misericordia” Jeremias 31: 3

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

(Jests dijo:) “Venid a mi todos lo que estais trabajados y cargados, y yo os haré descansar.
Llevad mi yugo sobre vosotros, y aprended de mi, que soy manso y humilde de corazon; y
hallaréis descanso para vuestras almas; porque mi yugo es facil y ligera mi carga”
Mateo: 11 28-30

“Jesus les dijo: Yo soy el pan de vida; el que a mi viene, nunca tendra hambre; y el que en mi
cree, no tendré sed jamas.” Juan 6: 35

“Otra vez Jesus les hablo, diciendo: Yo soy la luz del mundo, el que me sigue, no andara en
tinieblas, sino que tendra la luz de la vida.” Juan 8: 12

“Le dijo Jesus: Yo soy la resurreccion y la vida; el que cree en mi, aunque esté muerto, aunque
esté muerto, vivird. Y todo aquel que vive y cree en mi, no morira eternamente. ;Crees esto?”
Juan 11:25-26

“Si confesares con tu boca que Jesus es el Sefior, y creyeres en tu corazon que Dios le levantd de
los muertos, seras salvo. Porque con el corazon se cree para justicia, pero con la boca se confiesa
para salvacion. Pues la Escritura dice: Todo aquel que en ¢l creyere, no serd 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. 1 Corintios 1: 18

“Asi, pues, nosotros como colaboradores suyos, os exhortamos también a que no recibais en vano
la gracia de Dios. Porque dice: En tiempo aceptable te he oido, Y en dia de salvacion te he
socorrido. He aqui ahora el tiempo aceptable; he aqui ahora el dia de salvacion”

2% Corintios 6: 1-2

(EI Seior dice:) “He aqui, yo estoy a la puerta y llamo; si alguno oye mi voz y abre la puerta,
entraré a €l, y cenaré con €1, y él conmigo”
Apocalipsis 3: 20
“A Jehova clamé estando en angustia, Y ¢l me respondié” Salmo 120: 1
“Decia yo en mi premura: Cortado soy de delante de tus ojos; Pero tu oiste la voz de mis ruegos
cuando a ti clamaba” Salmo 31: 22
“Se llen6 de amargura mi alma, Y en mi corazon sentia punzadas.
Tan torpe era yo que no entendia, Era como una bestia delante de ti.
Con todo, yo siempre estuve contigo; Me tomaste de la mano derecha

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

1.1 Formulacion del problema y area de estudio.

La Cordillera de los Andes corresponde a una cadena montafiosa que es el resultado de la
configuracion tectonica que esta determinada, en un margen convergente, como el que existe en
esta region donde la placa ocednica de Nazca subducta bajo la placa continental Sudamericana.
Entre los 15°y 27°S, se desarroll6 en este ordgeno el plateau del Altiplano — Puna, con un ancho
de 350-400 Km y una elevacion promedia superior a los 3.000 m que caracteriza a su region
central (Allmendiger et al., 1997; Tassara, 2005).

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

El limite oriental de la Depresion Central en esta region estd marcado por un sistema de
fallas inversas y pliegues con vergencia al oeste, de orientacion N10°-20°W, conocido como el
West vergent Thrust System (WTS) (Mufioz y Sepulveda, 1992; Muiioz y Charrier, 1996; Pinto
et al., 2004; Farias 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 estratigrafia de las rocas deformadas por el
WTS, con énfasis en los depodsitos de edad cenozoica (Muioz y Charrier, 1996; Pinto, 1999;
Pinto et al., 2004; Farias et al., 2005) y mesozoica (Garcia, 1996; Harambour, 1990).

Sin embargo, existe incertidumbre respecto a cudles son las unidades litoestratigraficas que
conforman al sustrato expuesto a los 19°20°S en el area de Moquella y Camifia, por lo que es de
interés en este trabajo estudiar la naturaleza y disposicion de estas unidades.

El propdsito de este trabajo es realizar un aporte al conocimiento de la evolucion geologica
de esta area del norte de Chile, ubicada en las quebradas Camifia y Retamilla, en particular en los
19°20°S y 69°27°W, la cual comprende un 4rea de aproximadamente 110 Km®.

Mediante el estudio estratigrafico y sedimentoldgico de las sucesiones pre-nedgenas ahi
expuestas, se espera caracterizar estas rocas y determinar su ambiente de depositacion, para
finalmente correlacionar estos depositos con unidades ya identificadas al norte y sur de la zona de
estudio.

Este trabajo estd enmarcado en el Plan Nacional de Geologia del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, en el cual participa la Universidad de Chile con la realizacion de la Hoja
Camifia 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 interpretacion acerca del significado
paleoambiental de los afloramientos del sustrato pre-nedgeno, en las quebradas de Camina y
Retamilla.



1.2.2  Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:

e Caracterizar la estratigrafia y las caracteristicas sedimentologicas de los depositos
sedimentarios.

e Reconocer las estructuras que afectan a las sucesiones pre-nedgenas.

e Elaborar modelos de facies sedimentarias con el fin de inferir la evolucion de los
procesos de sedimentacion y el significado paleoambiental de los depositos
estudiados.

e Correlacionar las sucesion identificada con otras unidades ya descritas en el norte de
Chile.

1.3 Hipdtesis de trabajo

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

1.4 Limitaciones del estudio

No se profundizara 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 cardcter cronoestratigrafico entre los depositos a estudiar con
formaciones ya definidas por otros autores.

1.5 Ubicacion y vias de acceso

El 4rea de estudio se extiende entre los 19°18°-19°22°S y los 69°31°-69°24’W, ubicada 80
Km al noreste de Iquique, entre la Depresion Central y la Precordillera en la Region de Tarapaca,
abarcando ca. 110 Km®” (Fig. 1). El acceso se realiza a través de la Ruta 5 Norte. Para acceder a la
quebrada Camifia se toma la ruta A-45 en direccion oriente. Los afloramientos ubicados en este
lugar son de facil 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).



|
70° e
Rd
— e — /‘ N
N ( N
\ l.
: 1
\ N
| 18° : \
18 / A
Q;o,/
&7 .
v utre
e O
ARICA
_190 —r ‘/_’:,:\,:f\%\
’_/—Na/ //’_ Z ~
A~~~ M T—-
[_o—
~~__~___ 2" Camifa e
. =
Pisagua —- __—’/ /
@ = -
-
7
/
/ =
,/ _//
// //’__A: \\\\\
g %
L 0° Q— - "~ Tarapaca
I/ -
‘ /Mamlna
e
IQUIQUE (¥ e
Pozo G =
Almontel
Pica
©
—21°

69°

Islugag

25 50

Km

O~
CoIchane\‘,

A

AV
_:/%O

Figura 1: Ubicacion del drea de estudio y vias de acceso.




Figura 2: Quebradas de Camiia y Retamilla en el area de estudio. Se indica la ruta de acceso A-45 en la
quebrada de Camiiia (en amarillo); ademas los caminos y senderos empleados para acceder a la quebrada
Retamilla (en verde y rojo).

1.6 Metodologia

La metodologia asociada al objetivo especifico de caracterizar la estratigrafia y
sedimentologia involucra:

De forma previa al terreno, uso de imdgenes satelitales para identificar las unidades del
sustrato pre-nedgeno, con énfasis en la definicion de contactos, con una escala de trabajo de
1:25.000, con el fin de determinar puntos de interés para la confeccion de columnas
estratigraficas y para recoger muestras representativas de los afloramientos.

En terreno, toma de datos y muestras necesarios para la confeccion de columnas
estratigraficas a escala de 1:10, 1:50 y 1:100, siguiendo las recomendaciones de la bibliografia
consultada.

Finalmente descripcion de muestras por medio de microscopio petrografico, y definicion de
unidades litoestratigraficas.

Para el objetivo especifico de reconocer las principales estructuras, fue necesario de forma
previa al terreno reconocer las estructuras tectonicas principales usando imagenes satelitales a
una escala de 1:25.000. Una vez en terreno se determinaran las caracteristicas de las unidades
deformadas, y por ultimo se determinara la edad relativa de los eventos de deformacion, en base a
los resultados del modelo geoldgico y las correlaciones litoestratigraficas efectuadas.

Para el objetivo especifico de elaborar modelos de facies, fue necesario primero conocer qué
datos requieren los métodos de andlisis a emplear, para luego a partir de estos elaborar los
modelos necesarios para proponer una reconstruccion paleoambiental y de la evolucion geoldgica
de los depdsitos pre-nedgenos.



En el caso del modelo de facies, es necesario disponer de las columnas estratigraficas 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 propondra un modelo propio para
conseguir una reconstruccion paleoambiental satisfactoria. Para la descripcion de facies se usaran
las publicaciones de Miall (1990, 1996) y Nichols (2009).

Las clasificaciones usadas para describir las rocas sedimentarias son:

La granulometria esta referida a la escala de Udden-Wentworth para sedimentos clasticos. El
redondeamiento y esfericidad de los clastos estan 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 clasticas se ocuparon los criterios sugeridos por
Nichols (2009) y Folk (1951).

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

El ultimo objetivo especifico de correlacionar los depositos estudiados requiere elaborar un
marco geologico regional, con énfasis en las unidades pre-cenozoicas y sus facies. Con esto, una
vez cumplidos los objetivos especificos anteriores, se correlacionara litoestratigraficamente las
unidades previamente definidas con las caracterizadas por este trabajo.

1.7 Desarrollo del trabajo

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

1. Recopilacion y revision de informacion bibliografica acerca de los temas de sedimentologia y
estratigrafia, y de los antecedentes existentes del area de estudio. Lo anterior se desglosa de la
siguiente forma:

e Chequeo de informacion geografica y geologica.

e Lectura de métodos de analisis estratigrafico y sedimentologico acerca de:
i.  Recopilacion y procesamiento de datos.
ii.  Interpretacion de procesos y ambientes de depositacion.

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

o Estudio de modelos de sedimentacion de ambientes de depositacion antiguos y modernos,
similares a los ya observados en la region por otros autores.

2. Trabajo de terreno

El trabajo de terreno consistio en 10 dias, durante una sola campaia, durante la cual:
e Se elaboré un mapa geologico de escala 1:25.000, de las unidades observadas.

e Se levantaron columnas estratigraficas a distintas escalas.



e Se tomaron muestras representativas de los afloramientos observados, con el fin de
realizar analisis petrograficos.

3. Trabajo de gabinete posterior al terreno.
e Descripcion de muestras, caracterizacion de unidades litoestratigraficas.
e Confeccion de un modelo de facies de los depositos estudiados.
o Integracion de los datos para elaborar una interpretacion global.

e Redaccion y escritura de la memoria, confeccion de figuras y mapa geoldgico que
acompanard al texto.



2 MARCO GEOLOGICO

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

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

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

El area de estudio se encuentra en el borde este de la Depresion Central y el borde oeste de la
Precordillera. Los rasgos geomorfologicos mas notables corresponden al norte a la Pampa de
Tana y, al sur a, la Pampa de Tamarugal, las cuales son planicies con caracteristicas de mesetas.
Al centro se ubican las quebradas Camifia y Retamilla, de orientacion W-E

2.2 Marco estratigrafico

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 estd formado principalmente por rocas sedimentarias continentales y en menor
proporcion metamorficas que afloran en las quebradas mas profundas entre Sierra Huaylillas y
Altos de Pica. En tanto, las sucesiones cenozoicas cubren la Depresion Central y la Precordillera.
Estan formadas mayoritariamente por rocas volcanicas y sedimentarias clasticas con variaciones
importantes en sentido este-oeste, de espesor y litologia (Tabla 1).



A continuacion se describen las caracteristicas de las unidades mesozoicas con el fin de

realizar una correlacion con las unidades encontradas en el area de estudio.
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Figura 4: Ubicacién de trabajos anteriores considerados en el marco geoldgico: (1) Galli (1957) y Galli y
Dingman (1962); (2) Thomas (1967); (3) Galli (1968); (4) Harambour (1990), incluye a las areas (2) y (3); (5)
Blanco et al. (2012), incluye las areas (1), (2) y (3); (6) Este trabajo.
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Figura 5: Marco geoldgico de la zona norte de Chile modificado de Pinto ef al. (2008): 1. Basamento
metamorfico de Belén; 2. Unidades mesozoicas en la Cordillera de la Costa; 3. Unidades mesozoicas en la
Precordillera; 4. Formaciones Azapa, Lupica y Chucal (Oligoceno Temprano-Medio a Mioceno Temprano); S.
Formaciones Oxaya y Altos de Pica (Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano); 6. Formaciones Joracane,
Huaylas y El Diablo (Mioceno Medio a Plioceno); 7. Arco volcanico andesitico (Mioceno Medio a Tardio); 8.
Arco volcinico presente; 9. Depositos sedimentarios cuaternarios; 10. Anticlinal; 11. Flexura; 12. Falla
inversa.



Tabla 1: Resumen de las unidades litoestratigraficas mesozoicas y cenozoicas de la Region de Tarapaca entre los 19°20°-21°S.

Unidad

Edad

Distribucion
(Localidades)

Litologia

Espesor en
localidad tipo

Ambiente

Fm. Latagualla

Oligoceno Tardio -
Mioceno Tardio

DC-PC (Camifia)

Alternancia de conglomerados y
areniscas

Méax 1300 m

Continental aluvial

Fm. Altos de Pica

Oligoceno Tardio -
Mioceno Tardio

DC-PC (Aroma,
Altos de Pica)

Ignimbritas riodaciticas intercaladas con
conglomerados y brechas

600 m

Continental aluvial, con aportes wlcanicos

Fm. Cerro Empexa

Cretacico Tardio alto

DC-PC (Altos de
Pica, Quipisca,
Mamifia, Chacarilla )

Unidad wilcanica y sedimentaria clastica
continental: Facies volcanicas
andesiticas y subordinadamente,
daciticas. Facies clasticas:
Conglomerados, areniscas y lutitas.

1300 m

Volcanica con depositos efusivos y explosivos e
intercalaciones sedimentarias fluvio-aluviales

Fm. Panjuacha

Cretacico Tardio

PC-CO (Aroma)

Unidad wlcénica y sedimentaria clastica
continental: Dacitas, riolitas, andesitas,
conglomerados y areniscas.

330 m

Volcéanica con depdsitos efusivos y explosivos e
intercalaciones sedimentarias aluviales

Fm. Chusmiza

Cretéacico Tardio (?) -
Jurésico Tardio

PC-CO (Aroma)

Unidad sedimentaria clastica continental,
con intercalaciones wlcanicas:
Areniscas, conglomerados y tobas

1000 m

Continental fluvio-aluvial, con intercalaciones
wolcéanicas

Fm. Chacarilla

Cretacico Temprano -
Jurasico Tardio

PC (Chacarilla)

Unidad sedimentaria clastica: areniscas,

lutitas y fangolitas rojizas;con icnitas de
dinosaurios.

2000 m

Continental fluvial

Fm. Majala

Jurésico Tardio
(Oxfordiano tardio)

PC (Chacarilla,
Guatacondo)

Unidad sedimentaria clastica, de origen
marino transicional: areniscas, lutitas y
calizas estromatoliticas.

1640 m

Ambiente marino transicional de tipo deltaico

Fm. Qda. Honda

Jurasico Tardio
(Oxfordiano)

PC (Aroma)

Unidad sedimentaria marina clastica:
ciclos granodecrecientes de areniscas,
conglomerados y fangolitas.

250 m

Abanicos submarinos

Fm. Qda. Coscaya

Sinemuriano -
Oxfordiano

PC-CO (Aroma)

Miembro inferior: aglomerados,
conglomerados y areniscas marinas.
Miembro superior: areniscas, fangolitas,
calizas y conglomerados subordinados.

M.inf 800 m
M.sup 500 m

Miembro inferior: facies wolcanoclasticas subaéreas
con intercalaciones marinas de aguas someras.
Miembro superior: facies sedimentarias marinas de
aguas someras con aportes volcanicos.

Fm. Duplijsa

Caloviano - Oxfordiano

DC-PC (Quipisca)

Unidad sedimentaria marina: rocas
calcareas marinas y fosiliferas

290 m

Ambiente marino de plataforma

Fm. Noasa

Jurasico Inferior
(Pliensbachiano -
Toarciano)

PC-CO (Aroma)

Unidad sedimentaria marina:
ortocuarcitas y fangolitas con calizas
subordinadas

350 m

Ambiente marino deltaico

Fm. Longacho

Jurasico Inferior
(Sinemuriano)

DC-PC (Pica)

Unidad sedimentaria marina: facies
clasticas finas y carbonaticas, fosilifera

150 m

Ambiente marino de plataforma
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2.2.1 Rocas estratificadas

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

2.2.1.1 Zocalo Paleozoico

Aflora al norte a los 18°S y al sur a partir de los 19°30’S, mas al sur afloran las formaciones
Quebrada Aroma (Harambour, 1990), Quipisca (Galli, 1968), y Juan de Morales (Galli, 1968),
con edades comprendidas entre el Devonico Tardio 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 nedgenas

2.2.1.2.1 Formacién Noasa (Harambour, 1990; Jurasico Inferior)

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

De acuerdo a la posicion estratigrafica de esta unidad bajo la Formacion Quebrada Coscaya
se le atribuye una edad minima en el limite Pliensabachiano-Toarciano. De acuerdo a Harambour
(1990) los depositos atribuidos por Thomas (1967) al miembro inferior de la Formacion
Chacarilla serian parte de la Formacion Noasa.

El ambiente de depositacion es marino e indicaria condiciones progresivas de menor
profundidad, consistentes con la progradacion de un lébulo deltaico y un posterior alzamiento del
nivel del mar. La procedencia de los sedimentos estaria asociada a la erosion de areas cratonicas
estables y/o de la erosion y reciclaje de sedimentos cuarciferos o rocas volcéanicas acidas.

2.2.1.2.2 Formacién Longacho (Galli, 1957; Sinemuriano)

Galli (1957) define la Formacion Longacho como una sucesion de lutitas fisibles, fangolitas,
areniscas finas y calizas, fosiliferas, con intercalaciones de mantos de tobas. La base de esta
formacion 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 Depresion Central, en el cerro Longacho en el
cuadrangulo de Pica, al norte de dicha localidad. Se encuentra intruida por un stock de pérfido
dacitico de ca. 137 Ma (Blanco et al., 2012) el cual permite acotar una edad minima valanginiana
para esta unidad. Sin embargo la presencia de fosiles de cefalopodos del género Arietites,
permiten reconocer una edad de depositacion jurasica temprana (Lothanginiano a Sinemurirano)
(Galli y Dingman 1962). Recientemente el hallazgo de ejemplares del amonoideo Arnioceras
sp.y del bivalvo Otapiria confirman una edad sinemuriana temprana (Blanco et al., 2012).

La Formacioén Longacho es correlacionable con la Formacion Livilcar (Mufioz et al. Emend
Garcia et al., 2004) expuesta en el valle de Azapa, en la XV Region de Arica y Parinacota. En la
Region de Tarapacad, en la Precordillera, es correlacionable con la Formacion Noasa (Harambour,
1990) y con el miembro inferior de la Formacién Quebrada Coscaya (Harambour, 1990). En la II
Region y III Region, correlaciona con el miembro inferior de la Formacion Quinchamale
(Maksaev, 1978) y con la Formacion Lautaro (Segerstrom, 1968), respectivamente.
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Basado en el contenido fosilifero y el caracter pelitico de los sedimentos Galli (1957)
interpretd el ambiente de depositacion como marino, alejado de la costa. Galli y Dingman (1962)
especificaron que la estratificacion regular y uniforme de estos depositos, la ausencia de ondulitas
y estratificacion cruzada, el predominio de sedimentos finos y el contenido faunistico indicarian
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 sucesion como una secuencia marina plataformal, sin influencia de olas,
donde interactian sedimentos carbonaticos propios de una plataforma profunda con sedimentos
clasticos finos de baja energia.

2.2.1.2.3 Formacion Duplijsa (Galli, 1968; Caloviano-Oxfordiano)

Definida por Galli (1968), quien agrup6 bajo este nombre a una sucesion de calizas y
areniscas calcareas, Blanco e al. (2012) determind un espesor total expuesto de 290 m en su
localidad tipo.

Su base se encuentra intruida por cuerpos hipoabisales andesiticos del Cretdcico Superior, y
su techo se encuentra en contacto por falla con la Formacion Cerro Empexa.

La localidad tipica se encuentra en la quebrada Juan de Morales, 7,5 Km al suroeste del cerro
Duplijsa. La fauna {fo6sil encontrada en las calizas (Perisphinctes, Rhynconella sp,,
Macrocephalites sp., Bositra sp. y Gryphaea sp.; entre otros...) permite atribuirla a la edad
Caloviano-Oxfordiano.

La Formacion Duplijsa es correlacionable en la Precordillera de la Region de Tarapaca, con
la Formacién El Tranque (Pérez, 1972); y con el miembro inferior de la Formacién Quinchamale
(Maksaev, 1978) en la II Region.

El ambiente depositacional establecido corresponde a uno infraneritico (Galli 1968), y segin
Harambour (1990) seria combatible con un ambiente de plataforma abierta, con influencia de
corrientes mas costeras que aportan sedimentacion cléstica.

2.2.1.2.4 Formacién Quebrada Coscaya (Harambour, 1990; Sinemuriano-Oxfordiano)

Se define la Formacion Quebrada Coscaya como una potente sucesion de rocas
sedimentarias volcanoclasticas expuestas en la Precordillera. Harambour (1990), de acuerdo a
consideraciones cronoldgicas y estratigraficas, agrupd en esta unidad las Formaciones Guaviia
(Sayés, 1978), Luja (Sayés, 1978), el “Miembro Coloreado” de la Formacion Gualchagua
(Cecioni, 1958), parte de las rocas asignadas a la Formacion Cerro Empexa, y en el cuadrangulo
Mamina (Thomas, 1967), depdsitos de la Formacion Longacho (Alvarez, 1960), la Formacion
Cauquima (Sayés, 1978), la Formacion Gualchagua (sensu Thomas, 1967) y los Estratos de
Paguanta (Sayés, 1978).

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

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

El registro fosil del miembro inferior consiste en amonoideos de los géneros Arietites y
Arniceras de edad sinemuriana; mientras que en el miembro superior se encontro fauna de
Pecticula cancellata Leanza, f6sil guia del Lias, comun en el limite Pliensbachiano-Toarciano y
de otros restos de fauna restringidos al Jurdsico Superior-Cretacico Inferior, todos estos
antecedentes le asignan al miembro inferior una edad minima pre-bajociana y al miembro
superior jurdsica tardia (Caloviano-Oxfordiano). La edad maxima del miembro inferior seria
sinemuriana, por lo cual el miembro inferior se correlacionaria cronoldégicamente con las
Formaciones La Negra (Garcia, 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 Formacion Livilcar, y el
miembro superior con las Formaciones El Tranque, Duplijsa, Infiernillo y Quebrada Honda, y
asimismo con la parte superior de la Formacion Livilcar.

El ambiente de depositacion mas probable para el miembro inferior corresponde a un sistema
de abanicos aluviales en una zona costera, donde el mar podia ingresar ocasionalmente, y con
abundantes aportes volcanicos. El miembro superior en tanto muestra una transicion lateral a un
ambiente marino de aguas someras hacia el este, interpretado como un sistema fluvial deltaico.
Todo lo anterior indicaria una progresiva profundizacion seguida de una disminucion abrupta del
nivel del mar de acuerdo a Harambour (1990).

2.2.1.2.5 Formacién Majala (Garcia, 1967; Oxfordiano Tardio)

La Formaciéon Majala fue definida como una sucesion de limolitas de color gris verdoso, con
intercalaciones de lutitas siliceas 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 (Garcia, 1967). Sobreyace de manera transicional y concordante a la Formacion
Aquiuno (Garcia, 1967) y subyace concordante a la Formacion Chacarilla (sensu Blanco et al.,
2012).

La fauna fosil de esta formacion permite asignarla al Jurdsico Tardio (Galli y Dingman,
1962; Garcia, 1967; Smoje, 1989); sin embargo, el contenido fosil se encuentra mal preservado y
no permite acotar una edad mas precisa. La posicion estratigrafica de la Formacion Majala sobre
la Formacion Aquiuno, de edad oxfordiana tardia (Garcia, 1967), permite asignarle esa edad
maxima a la Formacion Majala.

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

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

2.2.1.2.6 Formacion Quebrada Honda (Harambour, 1990; Jurasico Tardio)

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

La posicion estratigrafica de esta formacion y la presencia de microfosiles de Praebulimina
restringen la edad al Jurasico Tardio y probablemente al Oxfordiano. La Formacion Quebrada
Honda se correlaciona con la Formacion Chacarilla (Galli, 1957; Galli y Dingman, 1962) y
cronoestratigraficamente con la Formacion Infiernillo y la parte superior de la Formacion
Quebrada Coscaya, y con la Formacion Livilcar (Mufioz et al., 1988) en la Precordillera a la
altura de Arica.

El ambiente de depositacion interpretado para esta unidad es el de un sistema de depositos
turbiditicos canalizados en un abanico submarino. El analisis de proveniencia indica que los
aportes fueron producto de la erosion de rocas igneas tanto volcanicas dcidas como graniticas
micaceas.

2.2.1.2.7 Formacion Chacarilla (Galli y Dingman, 1962, emend. Blanco et al., 2012; Jurasico
Tardio-Cretacico Temprano)

Definida por Galli y Dingman (1962) como una sucesion 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 definicion, 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 Formacion Majala, y subyace en
discordancia angular a la Formacion Cerro Empexa.

La posicion estratigrafica de la Formacion Chacarilla, indica un rango comprendido entre el
Oxfordiano y el Cretacico Superior. Por otro lado la presencia de huellas de dinosaurios en las
areniscas rojas indicarian una edad cretacica temprana para esta unidad (Blanco et al., 2000). No
existen otros antecedentes que permitan acotar la edad de esta formacion, luego la edad de la
Formacion Chacarilla queda comprendida en el intervalo del Jurasico Superior (Oxfordiano) —
Cretacico Inferior (Blanco et al., 2012).

Los depositos sedimentarios de la Formacion 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 Formacion Chusmiza (Harambour, 1990; Jurasico Tardio-Cretacico Tardio)

Harambour (1990) designa con este nombre a una serie de areniscas, conglomerados y tobas
de colores pardos y verdosos que afloran en las cercanias del poblado de Chusmiza, en la
quebrada de Ocharaza. Su base se encuentra en transicion y discordancia por erosion sobre el
Miembro superior de la Formacion Quebrada Coscaya, y en discordancia por erosion sobre la
Formaciéon Noasa. Su techo se encuentra cubierto en discordancia angular por depositos
volcanicos de edad cenozoica. El espesor total estimado es de 1.000 m, divididos en una fraccién
basal de conglomerados y aglomerados (250 m), otra intermedia de sedimentos clasticos que
gradan de conglomerados a fangolitas (500 m), y una superior de tobas blancas y brechas
tobaceas (250 m).

De acuerdo a Harambour, parte de los depositos que Thomas (1967) considerdé como parte de
la Formacion Cerro Empexa, pertenecerian a la Formacion Chusmiza.
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De acuerdo a su posicion estratigrafica sobre la Formacion Quebrada Coscaya y bajo las
lavas del volcan Tatajachura, su edad maxima es post- oxfordiana y la edad minima 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 fosiles, mal conservados, de amplio rango
cronologico (Jurasico Tardio-Reciente), abundantes en el Jurdsico Superior, Cretacico Inferior y
Eoceno; justifica una edad minima cretacico temprana para esta unidad (Harambour, 1990). Pero
estos antecedentes no son concluyentes, asi pues en este estudio y con base en las relaciones
estratigraficas reportadas; se considera una edad minima cretécica tardia.

La Formaciéon Chusmiza ha sido correlacionada cronologicamente con la Formacion
Guatacondo (Garcia, 1967; Smoje, 1989) y con la parte superior de la Formacion Livilcar
(Mufioz et al., 1988). Por otro lado su parte media se correlaciona con la Formacion Cerro
Empexa.

El ambiente de depositacion de esta unidad varia de fluvio-aluvial para la parte basal, a
fluvial para la parte intermedia y en la parte superior, volcanico subaéreo. El analisis petrografico
indica que los aportes provenian de un arco magmatico no disectado (Harambour, 1990).

2.2.1.2.9 Formacién Panjuacha (Espifieira et al, 1984; Harambour, 1990; Cretacico Tardio)

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

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

Esta unidad se encuentra intruida por granitoides de edades comprendidas entre el Cretacico
Tardio y Paleoceno, y cubierta en discordancia angular por la Formacion Altos de Pica, por lo
tanto tendria una edad minima paleocena. Harambour (1990) la correlaciona con las Formaciones
Quebrada Mala (Mufioz et al., 1989), Lomas Negras (Marinovich y Lahsen, 1984) y Suca
(Cecioni y Garcia, 1960; Garcia 1967) y descarta la correlacion con la Formacion Cerro Empexa
(correlacionada con la Formacion Quebrada Coscaya por ese autor). Por todo lo anterior se la
asigno al Cretéacico Superior.

El ambiente depositacional de esta formacion es volcanico y subaéreo indicando la
ocurrencia de eventos volcanicos de composicion intermedia a acidos, tanto efusivos como
explosivos.

2.2.1.2.10 Formacidén Cerro Empexa (Galli y Dingman, 1962; Cretacico Tardio (Campaniano-
Maastrichtiano))

La Formacion Cerro Empexa corresponde a una sucesion continental de brechas,
conglomerados, areniscas finas, fangolitas y traquitas. Galli (1957) la subdividi6 en tres
miembros, que de base a techo corresponden a: miembro 1: compuesto por brechas y
conglomerados gris rojizos con clastos de origen volcanico, y traquitas porfiricas macizas;
miembro 2: formado por areniscas finas y fangolitas rojo grisaceas con estratificacion definida y
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yeso irregularmente intercalado, miembro 3: lavas traquiticas y brechas volcanicas con
estratificacion masiva. El espesor total aproximado es de 600 m (Galli y Dingman, 1962).

Thomas (1967) describe en el cuadrangulo Mamifia afloramientos de una formacion
continental, que cubre discordantemente a la Formacion Chacarilla, cubierta a su vez
discordantemente por depositos terciarios, la cual asigna a la Formacion Cerro Empexa.
Distingui6 los dos miembros superiores de la sucesion descrita por Galli y Dingman (1962), con
un espesor aproximado minimo de 470 m y maximo de 660 m. Observa ademas variaciones en la
naturaleza de los depositos, primeramente en los niveles volcanicos los cuales son de
composicion andesitica-traquitica (a diferencia de los del sur traquiticos), y también en las facies
que presentan cambios laterales en cortas distancias.

Blanco et al. (2012) reconocen afloramientos de la Formacion Cerro Empexa entre los 20°-
21°S, en las areas norte y oriental de la Carta Mamifa, y en la Carta Guatacondo en la quebrada
Chacarilla. La localidad tipo se encuentra en el cerro Empexa ubicado en el cuadrangulo de
Chacarilla y la seccion tipo estd 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 Mamifia la Formacion Cerro Empexa sobreyace en paraconcordancia a la
Formacion Duplijsa y subyace en discordancia angular a la Formacioén Altos de Pica. En tanto en
la Carta Guatacondo sobreyace a la Formacion Chacarilla en discordancia angular, mientras que
subyace en discordancia angular a la Formacion Icanche (Maksaev, 1978), de edad eocena (48
Ma) (Blanco et al., 2012). Ademas se encuentra intruida por plutones y stocks del Cretacico
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 formacion, por lo que propone separar la Formaciéon Cerro Empexa en facies sedimentarias
clasticas, volcanoclasticas y volcanicas.

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

La Formacion Cerro Empexa es correlacionable litoestratigraficamente con la Formacion
Quebrada Mala (Montafio, 1976) expuesta en la Depresion Central de la II region, y en la III
Region con la Formacion Llanta (Frutos et al., 1975; emend. Cornejo et al., 1993).

La Formacion Cerro Empexa se interpreta como los depdsitos de un evento volcanico,
asociado al emplazamiento del arco magmatico durante el Cretacico Tardio (Blanco ef al., 2012).
Estos depositos se acumularon en cuencas extensionales volcéanicas; en las que la sedimentacion
clastica estuvo presente con grados variables de desarrollo; controlada por la ubicacion y cercania
de los centros emisores (Blanco et al., 2012).

2.2.1.3 Unidades Cenozoicas

2.2.1.3.1 Formacion Latagualla (Pinto et al, 2004)

Esta unidad corresponde a una sucesion sedimentaria volcano-detritica bien estratificada, con
intercalaciones de ignimbritas, la cual se dispone en discordancia angular y de erosion sobre los
depositos pre-nedgenos (Formacion Cerro Empexa?) en el area de Moquella y se encuentra
cubierta por la Lava de Tana. La localidad tipo se encuentra en Suca. Se ha dividido a la
Formacion Latagualla en cuatro miembros, los cuales de base a techo son: miembro 1: sucesion
sedimentaria de conglomerados y areniscas, con potentes intercalaciones volcanicas con un
espesor medio de 500 m; miembro 2: sucesion 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 erosion sobre el miembro 1 en la quebrada Camifa con un espesor variable de 50-300 m.

La edad de la Formacion Latagualla se encuentra acotada por la edad de las ignimbritas Suca
y Moquella, pertenecientes al miembro 1 lo que le da una edad maxima entre los 25 May 17 Ma.
Por otro lado la Lava de Tana tiene una edad ca. a los 8 Ma (Naranjo y Paskoff, 1985; Muioz y
Sepulveda, 1992), con lo cual la edad de la Formacion Latagualla estaria comprendida entre los
25 y 8 Ma (Oligoceno Tardio y Mioceno Tardio).

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

El ambiente de depositacion de esta unidad corresponde a abanicos aluviales en un clima
semi-arido.

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

Galli (1957) designé con este nombre a una sucesion sedimentaria continental y volcanica
piroclastica, formada por gravas e intercalaciones de ignimbritas, que aflora tipicamente en Altos
de Pica, en la Regioén de Tarapacé, donde sobreyace en discordancia angular a las Formaciones
Longacho, Chacarilla y Cerro Empexa. Farias et al. (2005) la divide en dos miembros: miembro
inferior formado por conglomerados polimicticos, brechas y areniscas subordinadas, con un
espesor variable de 10 a 200 m en la quebrada de Tarapaca. El miembro superior consiste en
intercalaciones de ignimbritas y sedimentos finos y gruesos. La Formacion 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 periodo Mioceno Temprano-Mioceno Medio. La Formacién Altos de
Pica se correlaciona con la Formacion Latagualla y la Formacion Oxaya (Montecinos, 1963) en el
norte de Chile.

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

2.3 Marco estructural

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

Este sistema estructural concentra la deformacion tectonica en la Precordillera, afectando a
las unidades cenozoicas que cubren en discordancia a las formaciones mesozoicas en esta area, y
pone en contacto unidades paleozoicas y mesozoicas con las unidades nedgenas. Producto del
alzamiento causado por el WTS se depositaron en toda esta region depositos de gravas e
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ignimbritas sintectonicos asociados a las fallas, reflejandose 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 Depresion Central. De acuerdo a Charrier y Mufioz (1996) las fallas que
conforman el WTS, mantean al este y la deformacion vertical causada aumenta desde el oeste al
este, exponiendo unidades mas antiguas.

Las principales estructuras son: a la altura de Arica, la Falla Ausipar (Salas et al. 1966), el
Anticlinal de Oxaya (Parraguez, 1998; Garcia at al., 1999; Garcia, 2001) y el Sistema de
Cabalgamientos de Belén (Mufioz 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 (Farias et al., 2005).

Los antecedentes recopilados por estos autores indican que la actividad del WTS comenzo en
el Oligoceno y finalizd6 en el Mioceno Temprano, contribuyendo al alzamiento del borde
occidental del Altiplano.
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Figura 6: Configuracion estructural en superficie del borde occidental del Altiplano entre los 18°30° y 20°30°S.
Tomado de Herrera (2013).
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A continuacion se describen brevemente las estructuras del WTS al sur de los 19°S:

En la zona de Moquella la Flexura Moquella (Muiioz y Sepulveda, 1992; Mufioz y Charrier,
1996, Pinto, 1999, Pinto et al., 2004); tiene un rumbo N20°W, y estd 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 depositos pre-cenozoicos (Formacion Cerro Empexa?) y al
miembro 1 de la Formacion Latagualla. En la localidad de Moquella produce un desnivel
topografico de 400 a 700 m aproximadamente. La deformacion observada es progresivamente
menor en los estratos mas jovenes, indicando que la actividad de la flexura se atenud en el
tiempo.

La geometria de esta flexura permite inferir la existencia de una falla con manteo al este que
afecta a las unidades pre-nedgenas en el area, cuya propagacion seria la causante de la Flexura
Moquella.

Al este de Moquella en tanto, en la localidad de Quisama, en la quebrada Camifia, aflora la
traza de una falla inversa, que deforma, tanto a las unidades pre-nedgenas como al miembro 1 de
la Formacion Latagualla (Herrera, 2013). Tiene un rumbo aproximadamente norte-sur. Al oeste
de Moquella, en la Pampa de Tana, se observa un anticlinal de rumbo N°30W y de ca. 24x11
Km? el cual refleja una actividad tecténica al oeste de la Flexura Moquella, posterior a los 8 Ma
(Pinto et al., 2004).

La deformacion producida por la Flexura Moquella, caus6 la exhumacion de unidades mas
antiguas al este de Moquella, y control6 la acumulacion sedimentaria sintectonica al oeste de esta
localidad. La actividad de esta flexura, se habria concentrado entre los 25 a 8 Ma, de acuerdo a
Pinto et al. (2004).

Al sur de Moquella, en las quebradas Soga y Aroma (Farias ef al., 2002, 2003, 2005) esta la
prolongacion de este sistema a escala regional, estas flexuras también estuvieron activas de
manera simultanea a la Flexura Moquella, y produjeron un desnivel de ca. 2.100 m (Farias et al.,
2002). La existencia de estructuras mas al oeste indicaria una eventual migracion hacia el oeste
de la deformacion (Farias ef al., 2005).

2.4 Antecedentes geoldgicos locales

En el area de estudio se han realizado levantamientos geologicos detallados de las unidades
nedgenas, pero no asi de las unidades pre-nedgenas.

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

Las estructuras que afectan al substrato de las unidades nedgenas consisten en suaves y
amplios pliegues. Esta unidad subyace en discordancia angular y de erosion al miembro 1 de la
Formacion Latagualla, sin exponer su base en el area de estudio. Ademas, localmente se
encuentra intruida por stocks de podrfidos rioliticos y de granodiorita en Quistagama (Camus y
Fam, 1971). Estos cuerpos intrusivos estan dispuestos en discordancia de erosion bajo la sucesion
nedgena (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 litoldgica con la Formacién Cerro Empexa de edad

20



cretacica tardia, y la relacion de contacto de los cuerpos intrusivos con la sucesion nedgena
estimando que la intrusion de estos ocurri6 entre el Cretacico Tardio 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 area es mas antiguo que 21 Ma.

3 ESTRATIGRAFIA

3.1 Introduccion

En el area de estudio se observa a grandes rasgos una sucesion sedimentaria con
intercalaciones de ignimbritas (descrita por Pinto et al., (2004) como el miembro 1 de la
Formacion Latagualla), que sobreyace a una unidad litoldgica consolidada, deformada, alzada y
parcialmente erodada, de edad presuntamente mesozoica, a la que en este trabajo se denominara
de manera informal “sucesion pre-nedgena’.

La sucesion pre-nedgena en el area de estudio se distribuye de acuerdo a la orientacion de las
quebradas en franjas de orientacion este-oeste, aflorando en los cortes de las quebradas. Se
encuentra cubierto de manera discordante por los depdsitos volcanicos y sedimentarios del
Nedgeno (Formacion Latagualla o de manera equivalente Formacion 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 Camifia o intruida por cuerpos
plutonicos. Se levantaron 6 columnas estratigraficas en zonas con buenos afloramientos de los
depositos pre-nedgenos (ver Fig. 7).

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

Las sucesiones reconocidas en terreno afloran en las laderas de las quebradas Camifia y
Retamilla. La base de estas no se encuentra expuesta en el area de estudio y subyacen en
discordancia angular y erosiva a los depositos de la Formacion Latagualla del Neogeno.
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Figura 7: Mapa geologico con ubicacion de columnas estratigraficas levantadas en terreno, (A) Moquella, (B) Quisama, (C) y (D) Retamilla, (E) Camina.
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3.2 Unidades litologicas
3.2.1.1 Unidad 1

Se observa esta unidad en la parte inferior del afloramiento expuesto en la zona al este de
Puente Moquella, en la ladera norte de la quebrada Camifia (Figs. 7, 8 y 20). Su base no esta
expuesta. Consiste en una sucesion granodecreciente de areniscas feldespaticas medias masivas y
finas con laminacion horizontal, con un espesor total de 2,32 m, sobre la cual se dispone un
paquete de areniscas liticas gruesas y muy gruesas, masivas y con estratificacion paralela fina, de
4,90 m de espesor. Espesor total expuesto de 7,22 m.

Figura 8: Afloramiento de las unidades 1 y 2 al este de Puente Moquella, 1a unidad 1 presenta estratificacion
tabular gruesa.

3.2.1.2 Unidad 2

Sobreyace concordantemente a la unidad 1 (Fig. 8). Consiste en una sucesion; formada por
intercalaciones de areniscas feldespaticas finas y muy finas con laminacion cruzada paralela de
bajo angulo, y fangolitas masivas (Figs. 9 y 20). Tiene un espesor de 7 m.

Figura 9: Afloramiento de la unidad 2. Se puede observar la intercalacion de areniscas finas grises y fangolitas
rojizas que conforman esta sucesion.

3.2.1.3 Unidad 3

Se dispone por sobre la unidad 2, el contacto entre ambas unidades se encuentra cubierto
(Figs. 10 y 20). Corresponde a una sucesion de areniscas finas y medias, liticas y
conglomeradicas, y conglomerados con intercalaciones subordinadas de fangolitas con un espesor
de 10,45 m (Fig. 11).
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Figura 10: Relaciones de contacto entre las unidades 2 y 3. En la fotografia A se aprecia la geometria de este
contacto, y en la fotografia B se tiene el detalle del contacto, marcado en blanco; esta geometria se debe a la
accion de un corrimiento menor, también se observa la abrupta transicion entre sedimentos de grano fino de la
unidad 2 y los de grano medio a grueso de la unidad 3.

Figura 11: Base de la unidad 3. Se observa la base de esta unidad donde estratos de conglomerados y areniscas
presentan estratificacion horizontal y masiva.
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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
sucesion de ciclos granodecrecientes de areniscas liticas 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
estratificacién horizontal paralela continua.

3.2.1.5 Unidad 5

Observada en la parte occidental de Puente Moquella (Figs. 13 y 20). Se encuentra
estratigraficamente por sobre la unidad 4, el contacto entre ambas unidades se encuentra cubierto.
Esta formada por una intercalacion de fangolitas y areniscas de granulometria muy fina a media,
con un espesor de ca. 16 m (Figs. 20 y 22).
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Figura 13: Afloramiento de la unidad 5. La fotografia A muestra la base dominada por sedimentos de grano
muy fino y la fotografia B el techo de esta unidad conformado por areniscas de grano medio y fino, el circulo
negro indica la posicion de un martillo como escala.

3.2.1.6 Unidad 6

Aflora en la localidad de Quisama, en la ladera norte de la quebrada (Figs. 7 y 21), en su
base se encuentra en contacto difuso con lavas andesiticas muy alteradas (Fig. 14). Esta formada
por un potente nivel basal de conglomerados polimicticos y matriz soportados, seguido de una
sucesion de areniscas conglomeradicas gruesas, y en su techo lavas andesiticas, separadas por
tramos cubiertos o erodados (Fig.14). La potencia aproximada de esta unidad es de 450 m.
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Figura 14: Afloramientos de la unidad 6. En la fotografia A se aprecia la distribucion vertical de los paquetes
conglomeradicos que conforman esta unidad, mientras que en la fotografia B se observa la textura
predominantemente masiva, con estratificacion difusa subordinada y lentes arenosos intercalados.

3.2.1.7 Unidad 7

Esta unidad aflora en la localidad de Camifa (Figs. 7 y 22), su base no estd expuesta,
corresponde a un paquete de areniscas liticas medias a muy finas con un espesor de ca. 10 m (Fig.
15).
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Figura 15: Afloramientos de la unidad 7, en las inmediaciones de Camiiia. La fotografia A muestra una vista al
S10°E de la sucesién pre-neégena, que mantea al este, subyaciendo en discordancia angular a la sucesién
ignimbritica subhorizontal néogena. La fotografia B muestra el aspecto tipico de un afloramiento de esta
unidad, donde el diaclasamiento regular de las rocas sedimentarias es una caracteristica propia de esta
localidad.
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3.2.1.8 Unidad 8

Reconocida en la quebrada Retamilla, se encuentra ubicada en el limbo de un pliegue
anticlinal (Figs. 7, 16 y 21). Su base no se encuentra expuesta y su techo estd cubierto.
Corresponde a una sucesion granodecreciente de conglomerados arenosos a areniscas liticas
medias a finas, de 10 m de espesor.

Figura 16: Afloramiento de la unidad 8. En esta fotografia se observa el afloramiento de esta unidad. Los
estratos mantean al oeste, las areniscas y conglomerados grises tienen una estructura masiva, mientras que las
areniscas amarillas y pardas son tabulares.

3.2.1.9 Unidad 9

Esta unidad se encuentra en el flanco de un sinclinal que se encuentra manteando al este
(Figs. 7, 17 y 21). El contacto de esta unidad con la Unidad 8§ esta cubierto. Consiste en areniscas
conglomeradicas gruesas, areniscas liticas finas y medias, conglomerados y conglomerados
arenosos, presentando dos ciclos granodecrecientes, con un espesor de 30 m.

Figura 17: Afloramiento de la unidad 9. La base se encuentra en el extremo NE de la foto, donde afloran
areniscas con estratificacion horizontal, sobreyacidas por intercalaciones de areniscas y fangolitas con
estructuras intraplegadas y conglomerados matriz soportados con estratificacion difusa. En el techo hay
areniscas conglomeradicas masivas y con estratificacion horizontal paralela.

3.2.1.10 Unidad 10

Esta unidad se encuentra expuesta en los limbos del pliegue sinclinal observado en la
quebrada Retamilla (Figs. 7, 17 y 18), correspondiendo al techo y a la base de las columnas (D) y
(E) respectivamente (Fig. 21). Su base estd afectada por una zona de alteracion ubicada en el
flanco occidental del sinclinal. Litolégicamente se compone de areniscas liticas finas masivas y
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tabulares (Fig. 19). En la columna oriental tiene un espesor de ca. 90 m, mientras que en la
occidental se midi6 un espesor de ca. 85 m.

Figura 18: Afloramientos de la unidad 10. Fotografia A, contacto entre las unidades 9 y 10; fotografia B,
unidad 10 deformada por un sinclinal con vergencia al oeste, ambos flancos estan representados por la
Columna (D) (Fig. 9); fotografias C y D muestran afloramientos de la unidad 10.
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Figura 19: Areniscas tabulares masivas de la unidad 10. A) y B) muestran la escala y extension de la
estratificacion en afloramiento de estas areniscas.
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Columna Moquella (A)

Espesor [m]

Simbologia
i Contacto nitido
Espesor [m] E
spesor [m] .
........... Contacto difuso
- aWa
— 16 35 51 e Ay Contacto discordante
T Estratificacion paralela
3 L d . .y .
= BN 2 - = = — = Estratificacién difusa
U4 )
_ S Estructuras intraplegadas
12 31 = - 47 .
U2 ~— Lentes de fangolitas
~= Lentes de areniscas
10 29 45
% Areniscas muy finas y fangolitas laminadas
. 57 Us | 4 ' ] Areniscas
T ] Areniscas con estratificacion horizontal
6 25 41 Areniscas conglomeradicas
U3
Conglomerado
Ul 4 23 39 ] e
Toba litica
Lava andesitica
2 21 37 o
- .- Granodiorita
detalle i i .
L X] Cubierto o erodado
L 0 r 1 19 L 35
pchb Sivffmcvepcb

Figura 20: Columna (A), se indican las unidades 1-5. La escala granulométrica es como sigue: Si, limo. Arenas: vf, arena muy fina; f, arena fina; m, arena
media; ¢, arena gruesa; vc, arena muy gruesa. Conglomerados: p, guija; c, guijarro; b, bloques.
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Columna Quisama (B) Columnas en Quebrada Retamilla
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- 4 10
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Figura 21: Columnas estratigraficas, columnas (C), (D) y (E). Ubicacién en Fig. 7; 1a simbologia es 1a misma de la Fig. 20.
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Columna Camiiia (E) Columna Moquella
( detalle)
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20

T T T
Sivffmcvepcbd

Si'ffm cvepcb
Figura 22: Columnas estratigraficas. Columna (E) de la unidad 7 y detalle de la Columna (A), Fig. 20. La

simbologia es 1a misma de la Fig. 20.

3.3 Facies sedimentarias

3.3.1.1 Areniscas masivas con estratificacion tabular
Esta facies se observa en las unidades 1, 3,9 y 10.
Litofacies:

Formada por arenitas feldespaticas, de grano medio a fino, masivas (Figs. 23 y 24); la
seleccion es moderada a pobre y texturalmente son sub-maduras. Los clastos son sub-angulosos
de composicion detritica indiferenciada en su mayoria, con buena esfericidad. Las rocas de esta
facies se encuentran bien consolidadas.

La estratificacion planar es gruesa en la unidad 1 (Fig. 11), media en la unidad 9 y muy
gruesa en la unidad 10 (Fig. 22). Las superficies envolventes inferiores y superiores son planas. A
escala de muestra de mano, las areniscas se aprecian masivas y no muestran laminacion.

El tamafno maximo de clasto observado varia entre 2 cm para las unidades 1 y 9 a 0,2 cm
para la unidad 10, en la cual se observa una buena seleccion. La coloracion predominante es

34



grisacea con tonalidades amarillas, aunque en la unidad 10 es posible apreciar también tonos
verdes y morados. Es posible observar en todas la unidades vetillas de yeso que cruzan los
paquetes clasticos.

Figura 23: Areniscas masivas de la unidad 1, A y B) Muestran el aspecto en afloramiento. C) Muestra un
acercamiento, donde pueden apreciarse clastos de cuarzo sub-angulosos y fragmentos liticos. En estas fotos no
se aprecia estratificacién debido a la erosion y al diaclasamiento regular que presenta esta unidad.
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Figura 24: Areniscas masivas con estratificacion planar. A) aspecto en la unidad 10. B) facies en la unidad 9,
con intercalacién de capas conglomeradicas. C) detalle de (A), donde se aprecia que las areniscas presentan
estratificacion planar media a gruesa.

Interpretacion:

La geometria tabular de estos depositos, con gradacién incipiente y ausencia total de
estructuras sedimentarias, junto con un escaso contenido de finos; indican que la fabrica
predominantemente masiva de estos depositos es primaria y no producto de deshidratacion o
bioturbacion (Eberth et al., 2006).

Estratos tabulares de base plana y sedimentos mal seleccionados matriz soportados, son
caracteristicos de flujos de detritos, de alta densidad (Eberth et al., 2006, Carrapa et al., 2012). La
ausencia de restos de invertebrados acuaticos o plantas fosiles en esta facies, permite interpretarla
como depositos de flujos de detritos sub-aéreos; caracteristicos de sheetfloods en ambientes
fluviales distales (Sicks y Horton, 2011).

3.3.1.2 Areniscas laminadas con lentes de fangolitas
Esta facies se presenta en la Unidad 1.
Litofacies:

Las areniscas son de grano muy fino con abundante matriz, presentan laminacién fina
horizontal y discontinua, con ciclos granodecrecientes de tamafio decimétrico ademas de
lentes de fango masivos de tamafo centimétrico (Fig. 25).

Las areniscas se clasifican como wackas feldespaticas. Los clastos son sub-redondeados, con
buena esfericidad y de mala seleccion. El tamafio maximo de clasto observado es de 0,8 mm.
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En el afloramiento los niveles mas gruesos tienen una coloracion verde, mientras que los mas
finos son de color rojizo.

Figura 25: Areniscas finas laminadas en la unidad 1. A) Ciclo granodecreciente delimitado por una capa de
fangolitas en su base y techo. B) Se indica un lente de fangolita y se puede apreciar la laminacion horizontal.

Interpretacion:

La laminacion horizontal y discontinua indica condiciones de depositacion de régimen alto,
en la transicion de flujo sub-critico a supercritico, asociada a corrientes someras de alta velocidad
(Tucker, 2003).

Los lentes de fango masivos en cambio se asocian a depositacion desde suspension,
representando en sistemas fluviales entrelazados, depositos en charcos de agua estancada en
canales abandonados durante épocas de caudales bajos (Miall, 1996).

Los ciclos granodecrecientes indican una depositacion ciclica con condiciones que varian
desde flujo rapido hasta estancamiento de las aguas; de acuerdo al estado alto o bajo del caudal,
respectivamente. Estas condiciones se dan en flujos no confinados en los méargenes de un abanico
aluvial (Nichols en Harvey ef al., 2005). Ademas, depdsitos con esta facies se observan asociados
a la disminucioén de la corriente (waning-flood) en un flujo hiperconcentrado (Koykké, 2011).

3.3.1.3 Areniscas con estratificacion planar de bajo angulo
Esta facies se observa en la Unidad 1.

Litofacies:

Son arenitas feldespaticas cuya granulometria muestra una tendencia granocreciente desde
areniscas gruesas a muy gruesas, presentando estratificacion fina planar de bajo angulo, en
la parte inferior se aprecian masivas y con laminacion horizontal difusa, haciéndose las
estructuras sedirmentarias mas notorias en los niveles superiores (Fig. 26).

Los clastos estan moderadamente seleccionados, son angulosos a sub-angulosos y de baja
esfericidad. El clasto de mayor tamafio observado es de 1 cm. Las rocas son de coloracion verde
y presentan vetillas de calcita y clorita.
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Figura 26: Areniscas gruesas con estratificacién planar de bajo dngulo. La coloracién verdosa se debe a la
presencia de clorita y epidota.

Interpretacion:

En areniscas, la estratificacion planar de bajo angulo se asocia a lechoformas con
estratificacion interna de bajo dngulo como “washed—out and hummocky dunes”; formadas en la
transicion de flujos unidireccionales, sub-criticos y supercriticos (Miall, 1996).

Pero en areniscas gruesas y muy gruesas, también puede producirse por laminacion de
régimen bajo (lower flow regime) (Tucker, 2003; Hadlari et al., 2006).
3.3.1.4 Areniscas con estratificacion horizontal e intercalaciones de fangolitas

Esta facies se presenta en las unidades 2,4, 5y 7.

Litofacies:

Corresponden a sucesiones nitidas de arenitas feldespaticas de grano muy fino a fino y
fangolitas, aunque estas ultimas no estan siempre presentes, presentan estratificaciéon horizontal
fina y media, y en los niveles mas finos laminacién horizontal y laminacion cruzada de bajo
angulo (Figs. 27, 28 y 29).

Los niveles arenosos presentan pobre seleccion, con clastos angulosos y con baja esfericidad,
mientras que los mas finos estan bien seleccionados, los clastos son sub-angulosos, y con alta
esfericidad, el clasto mas grande en las areniscas es de 2 cm.

Los estratos de areniscas son de colores grises y amarillos, mientras que los de fangolitas son
rojizos. En los niveles de areniscas es posible observar vetillas de calcita.
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En la unidad 2 es posible apreciar una tendencia granodecreciente (Figs. 27 y 28), la cual
esta presente pero menos definida en las unidades 4 y 5. En algunas partes de la sucesion se
observan contactos erosivos entre los ciclos granodecrecientes y ademas en la unidad 4 se
distinguen lentes arenosos intercalados entre las ldminas de fangolitas y areniscas muy finas.

Figura 27: Areniscas con estratificacién horizontal en la unidad 2. A) Muestra ciclos granodecrecientes de
areniscas y fangolitas. B) Laminacion horizontal en las capas arenosas. C) Clastos redondeados de hasta 1 cm
de largo sobre una capa de fangolitas.

e
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Figura 28: Areniscas con estratificacion horizontal en la unidad 2. A) Se aprecia un ciclo granodecreciente con
areniscas en la base y fangolitas en el techo. B) Clastos retrabajados por corrientes inmersos en laiminas de
areniscas.
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Figura 29: Areniscas con estratificacion horizontal en las unidades 3 y 5. A y B) muestran esta facies en la
unidad 5. C) En la unidad 3, la laminacion se observa continua a lo largo de 2 a 4 m.

Interpretacion:

Esta litofacies ocurre en 2 condiciones muy distintas. La mas comun es la de régimen alto de
flujo, que representa la transicion de un flujo sub-critico a supercritico. Esta fase es estable en
areniscas de grano muy fino a medio y velocidades de ca. 1 m/seg y profundidades de 0,25 a 0,5
m. Sin embargo, también puede ocurrir a menores velocidades a profundidades mas someras
(Miall, 1996). Unidades de esta litofacies de varios metros de espesor pueden ser depositadas
durante eventos dinamicos individuales como inundaciones repentinas (flash floods), donde las
condiciones de flujo pueden permanecer en estado critico por periodos de varias horas (Miall,
1996). Areniscas con estratificacion horizontal en la unidad 4 pueden formarse en cambio en
condiciones de régimen bajo.

Estas condiciones hidrodindmicas se presentan en flujos no confinados en los margenes de
abanicos aluviales (Nichols en Harvey et al., 2005); y en la fase de waning-flood en un flujo
hiperconcentrado (Koykkéd, 2011).

3.3.1.5 Areniscas conglomerdadicas con laminacion y estratificacion paralela e
intercalaciones de fangolitas.

Esta facies se presenta en la unidad 3.
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Litofacies:

Arenitas feldespaticas conglomeradicas de grano medio a muy grueso, con laminacion
paralela y estratificacion paralela en ocasiones difusa; con intercalaciones de fangolitas
masivas centimétricas (Fig. 30).

Las areniscas presentan madurez moderada, los clastos estan pobremente seleccionados, y
son sub-angulosos a sub-redondeados presentando esfericidad variable. El clasto de tamaiio
maximo es de 5 cm. Los guijarros son de composicion andesitica. Las areniscas son de color gris
y las fangolitas son rojizas.

Figura 30: Areniscas con estratificacion horizontal difusa en la unidad 3.

Interpretacion:

Facies similares han sido interpretadas como producto de flujos de detritos pobremente
confinados o no confinados, de arena y guijarros (Nichols en Harvey et al, 2005).
Alternativamente pueden corresponder a depositos de sheetfloods no confinados (Harvey en
Harvey et al. 2005) en la parte medial de un abanico aluvial. En las cuales las fangolitas indican
la fase donde la corriente es mas débil, permitiendo depositacion desde suspension de finos.

3.3.1.6 Conglomerados arenosos masivos y con estratificacion paralela, con intercalaciones
de fangolitas laminadas

Esta facies se presenta en la unidad 3 y en la unidad 8.
Litofacies:

Corresponde a conglomerados matriz soportados, de matriz arenosa, masivos, y con
estratificacion paralela difusa en los niveles superiores, los cuales pueden presentar también
intercalaciones de finos laminados (Figs. 31 y 32).

En la unidad 3 se observa un para-conglomerado polimictico (Fig. 31), la matriz es de
tamafio arenisca fina a media con epidota y albita, la estratificacion es gruesa, y las
intercalaciones de finos son centimétricas. Los clastos son principalmente de composicion ignea,
principalmente andesiticos con presencia subordinada de clastos de areniscas. Los clastos estan
pobremente seleccionados, son sub-angulosos a sub-redondeados y tienen baja esfericidad, el
tamano de clasto maximo es de 8 cm.

En la unidad 8 (Fig. 32), los clastos son de composicion granitica, los mas grandes pueden
llegar a medir 20 cm y son sub-redondeados. La matriz en tanto es una litoarenita con clastos

41



angulosos, de baja esfericidad y mal seleccionados. En esta unidad se observan ciclos
granodecrecientes, donde los niveles de menor granulometria pueden mostrar laminacion
horizontal difusa.

Figura 31: Conglomerados arenosos en la unidad 3. Son matriz soportados y estan intercalados con areniscas
conglomeradicas.

Figura 32: Conglomerados arenosos en la unidad 8. (A) conglomerados con estratificacion difusa. (B) La flecha
indica la tendencia granodecreciente.
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Interpretacion:

Caracteristicas 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 gradacion
de clastos y/o matriz con contactos abruptos pero no erosivos, son tipicos 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 estratificacion difusa en los niveles superiores con capas de finos
intercalados y de gradacion sugiere una disminucion progresiva de las condiciones de energia,
con el consecuente cambio en los mecanismos de transporte y depositacion desde un flujo
cohesivo y rico en sedimentos a uno con menor concentracion donde son posibles flujos tractivos
y depositacion desde suspension (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 tamafio
centimétrico a decimétrico; con intercalaciones de areniscas muy finas también laminadas (Fig.
33).

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

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

Interpretacion:

Indica condiciones de baja energia al momento de la depositacion, con corrientes de traccion
débiles e importante depositacion por suspension (Miall, 1996). La ausencia de estructuras de
traccion en esta facies, indica acumulacidon en charcos o en lagunas con agua en suspension
(DeCelles et al., 2011).
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Figura 33: Fangolitas y areniscas laminadas, A) afloramiento en la unidad 5, B) Ciclos granodecrecientes, se
indican los estratos de granulometria mas fina.

3.3.1.8 Conglomerados de guijarros a bloques y conglomerados arenosos masivos

Esta facies se encuentra en la base de la unidad 6 y en la unidad 9.
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Litofacies:

Corresponde a conglomerados matriz soportados, masivos, con clastos de hasta 2 m de
largo, sub-redondeados, mientras que los clastos de menor tamafio son de un tamafio
centimétrico a decimétrico y sub- angulosos, presentando muy mala seleccion (Fig. 34 y 35).

La composicion de los clastos es andesitica y subordinadamente granitica. La matriz es de
arenisca muy gruesa y presenta un color gris verdoso.

En la localidad de Quisama (Fig. 34, unidad 6); se observan paquetes masivos de hasta 20 m
de potencia que contienen lentes arenosos masivos de escala métricay 15 a 30 m de longitud. El
contenido y tamafio maximo de los clastos disminuye hacia el techo de la sucesion, donde se
observan clastos de 5 cm de tamafio maximo y las capas tienen hasta 2 m de potencia.

En la localidad de Retamilla (Fig. 35, unidad 9), el tamafio maximo de clasto es de 30 cm,
con un promedio de 5 cm. En los niveles inferiores se aprecia estratificacion y estructura clasto
soportada, mientras que los superiores son masivos y matriz soportados, presentando de
manera gradual estratificacion difusa y estratificacion horizontal fina.

Figura 34: Fotografias de los conglomerados de la unidad 6, Quisama: A) Lentes de areniscas, de hasta 20 m
de longitud intercalados con conglomerados de bloques; B) clastos sub-redondeados y sub-angulosos,
indicadores de retrabajo por corrientes; C) Textura masiva de lentes de areniscas (al lado del martillo); D)
textura clasto soportada de la base de algunos niveles conglomeradicos.
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Figura 35: Fotografias de conglomerados masivos en la unidad 9: A) conglomerados en contacto con areniscas
tabulares masivas; B) textura clasto soportada de la base de A); C y D) lente conglomeradico matriz soportado
intercalado con areniscas tabulares.

Interpretacion:

Los conglomerados observados en la Unidad 6, matriz soportados, con bloques y muy mala
seleccion presentan las caracteristicas de los depodsitos de flujos de detritos con alta concentracion
de sedimentos denominados también flujos plasticos (Miall, 1996; Kallmeier et al., 2010), en los
cuales la matriz es lo bastante cohesiva como para sostener bloques grandes y ocurre escasa
seleccion.

Estos flujos de detritos serian cohesivos y con matriz pobre en fango, hiperconcentrados y
con raros flujos ricos en clastos (DeCelles, 2011; Siks y Horton, 2011; Carrapa et al., 2012).

Las capas clasto soportadas corresponden a flujos de detritos pseudoplaticos ricos en clastos
(low strength and viscous pseudoplastic debris flow) (Kallmeier et al., 2010) y los lentes
arenosos a la fraccion arenosa de flujos hiperconcentrados més diluidos (Siks y Horton, 2011;
Carrapa et al., 2012).

Por otro lado los conglomerados de la unidad 9 de textura clasto soportada masiva
representan flujos de detritos de baja densidad (low strenght) que pueden ser tanto viscosos,
laminares o turbulentos (Miall, 1996).
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3.3.1.9 Areniscas conglomerddicas gruesas y muy gruesas con lentes arenosos

Litofacies:

Arenitas feldespaticas masivas con lentes arenosos y conglomeradicos muy mal
seleccionadas. Los clastos son andesiticos, sub-angulosos a sub-redondeados y presentan muy
mala seleccion; con un tamafio maximo de 20 cm (Fig. 36).

Las rocas tienen una coloracion gris verdosa en el afloramiento. Hacia el techo de la sucesion
se observa estratificacion difusa y la coloracion adquiere tonos mas rojizos.

Figura 36: Fotografias de las areniscas masivas de la unidad 6: A) Afloramiento; B y C) textura masiva con
clastos centimétricos aislados en la matriz.

Interpretacion:

Las areniscas masivas sin otras estructuras son depositos de flujos gravitacionales de
sedimentos (Miall, 1996). La ausencia de estructuras sedimentarias en estas areniscas indicaria
condiciones de rapida sedimentacion, en periodos de duracion insuficiente como para que se
desarrollaran otras estructuras sedimentarias (Tucker, 2003). La presencia de bloques indica que
la matriz tenia la cohesion y fuerza necesarias para soportarlos, y por ende el flujo de detritos
tenia una alta densidad.

47



3.3.1.10 Areniscas laminadas con estructuras intraplegadas, intercaladas con areniscas
conglomerddicas estratificadas

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

Litoarenitas de grano fino a medio y litoarenitas conglomeradicas subordinadas, de madurez
moderada, las capas mas finas pueden presentar laminacion muy fina continua y laminacion
plegada en pliegues desacoplados, mientras que las mas gruesas tienen estratificacion fina, con
lentes deformados y rellenos de chert, las capas conglomeradicas pueden tener clastos de hasta 20
cm de composicion andesitica.

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

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

En un afloramiento se observaron estructuras propias de flujos interpretadas como ondulitas
lingiiiformes y ondulitas, las cuales aunque aisladas dan mayor informacion acerca de las
condiciones de depositacion.

Interpretacion:

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

Las estructuras intraplegadas indican deformacion posterior a la acumulacion de estos
depositos; 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 rapidamente acumulados,
deformados por inestabilidad gravitacional sintectonica.
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Figura 37: Areniscas laminadas con estructuras intraplegadas: A, B, C y D) muestran esta facies en la unidad 10, donde areniscas y fangolitas se encuentran
deformadas. E) Afloramiento de esta facies en la unidad 9; F) Ondulitas lingiiiformes y ondulitas en areniscas muy finas de esta facies; G, H e I) Deformacion
intraplegada afectando a lentes de chert; J y K) Estratos conglomeradicos con clastos de fangolitas, de niveles subyacentes, inmersos en una matriz arenosa.
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3.4 Petrografia de las rocas sedimentarias

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

Las caracteristicas comunes de estas areniscas son:

Seleccion 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
tamanos de grano en el rango de arenisca media a arenisca muy fina.

La composicion de los clastos es mayoritariamente inestable; con escaso cuarzo
monocristalino (< 25%), alto contenido de feldespatos y liticos volcanicos (Fig. 38); porcentajes
variables de minerales pesados (como 6xidos de hierro, epidota y clorita); y matriz arcillosa con
cemento de 6xidos de hierro y calcita.

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

En tanto las areniscas de Retamilla (Fig. 40) corresponden a arenitas liticas con liticos
volcanicos y sedimentarios; y con contenidos variables de cemento de calcita y 6xidos de hierro.

El alto contenido de clastos inestables, con escaso grado de retrabajo y mala seleccion,
sugieren procesos depositacionales en condiciones de rapida subsidencia, con altos niveles de
energia y rapida acumulacion (Folk, 1951).

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

Liticos volcanicos felsiticos: son fragmentos formados por mosaicos microcristalinos
anhedrales, de textura granular, compuestos de cuarzo y feldespato. Provienen de rocas
volcanicas siliceas, ya sean lavas o tobas (Dickinson, 1970).

Liticos volcanicos microliticos: contienen feldespatos subhedrales a euhedrales con patrones
pilotaxiticos, traquiticos o hialopiliticos y representan composiciones de lavas intermedias
(Dickinson, 1970).

Liticos volcanicos con lathwork: contienen plagioclasas tabulares, en texturas intergranulares
o intersertales y representan lavas basalticas (Dickinson, 1973).

En las areniscas de Moquella los liticos volcanicos mas abundantes son los microliticos,
mientras que en Retamilla, predominan los felsiticos.
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Figura 38: Clasificacion de areniscas del area de Camiiia, 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 area de estudio.
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Figura 39: Areniscas de Moquella; fotografias a nicoles paralelos y cruzados; A y B) Arenita feldespatica
(muestra C 36 Af), notar clastos angulosos; C y D) Arenita feldespitica con cristales de plagioclasa y
feldespato potasico mostrando escaso retrabajo (muestra C 37 Am); E y D) Wacka feldespatica, con
abundante matriz de arcilla (muestra C 44 Ac).
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Figura 40: Areniscas de Retamilla, fotografias a nicoles paralelos y cruzados; las tres muestras corresponden a
areniscas liticas. A y B) Muestra C 47; C y D) Muestra LP 4; E y F) Muestra LP 3.
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Figura 41: Fragmentos liticos de las areniscas del area de Camiiia. Fotografias a nicoles paralelos y cruzados.
Ay B) Clasto de composicion andesitica de una arenisca de Moquella (muestra C 44). C y D) Clasto volcanico
microlitico de la matriz de un conglomerado de Quisama (muestra C 64). E y F) Clastos volcanicos con textura
microlitica; en areniscas con cemento de 6xidos de hierro y calcita en Retamilla (muestra LP 3). G y H) Clastos
sedimentarios en areniscas de Retamilla (muestra LP 4).
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3.5 Analisis de procedencia

Se estimaron los contenidos modales de los minerales presentes en las areniscas siguiendo
la metodologia de Dickinson y Gazzi (Ingersoll et al., 1984); la cual minimiza el efecto del
tamano de grano y permite comparar areniscas de distintas granulometrias. Pero no se tifiéron las
secciones transparentes para distinguir feldespatos.

El esqueleto detritico de las areniscas se encuentra bien preservado; pues la mayoria de los
granos de feldespatos y de los fragmentos liticos se encuentran frescos y bien conservados; con
excepcion de los de areniscas de la quebrada Retamilla; que mostraban un mayor grado de
alteracion post-depositacional, con mayores contenidos de calcita.

El diagrama de discriminacion de procedencia tectonica (Fig. 42) muestra que las areniscas
de la zona de estudio se proyectan en los campos de basamento alzado, arco transicional y arco
no disectado.

90 90 (@) Moquella
O Retamilla

o Quisama

Craton interior

Arco no disectado

| - a0\ Lit

F o T 01 T 0 T T V —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Figura 42: Diagrama de proveniencia Qz-F-Lit (Cuarzo, Feldespatos y Fragmentos Liticos) segin Dickinson et
al. (1983). Este patron indica en primera instancia aportes desde un bloque continental y de un arco
magmatico.
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3.6 Rocas igneas

En el area de estudio afloran rocas igneas extrusivas e intrusivas (Fig. 7). Las rocas
extrusivas corresponden a lavas andesiticas interestratificadas con los depositos pre-nedgenos
sedimentarios; sin embargo, las relaciones de contacto entre ambos no son nitidas en ninguno de
las afloramientos estudiados.

En tanto, rocas igneas intrusivas conforman franjas acotadas a las laderas de las quebradas de
Camifia y Retamilla; que intruyen a las sucesiones estratificadas pre-nedgenas y estan cubiertas
en discordancia por los depdsitos estratificados de edad nedgena y por depositos de remociones
en masa. Los cuerpos intrusivos se encuentran agrupados en dos unidades distintas con base en la
mineralogia y texturas observadas (Fig. 43).

3.6.1 Lavas andesiticas

Corresponden a andesitas, con textura porfirica y estratificacion 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
clasticas, sin ser posible una distincidon clara entre los paquetes de ambas litologias a escala de
mapa; por eso estas rocas se integran a la sucesion pre-nedgena estratificada.

Petrograficamente corresponden a andesitas porfiricas (Fig. 44), con cristales euhedrales y
subhedrales de plagioclasas (80-90%); y feldespato potésico, cuarzo y piroxenos, subordinados.
La matriz estad formada por microcristales de feldespatos y vidrio. Y la textura dominante es
porfirica con fenocristales de plagioclasas, de tamafio centimétrico.

3.6.2 Unidad intrusiva I

Se ubica en la parte oriental del area de estudio, aflorando al este del poblado de Camifia, en
las quebradas de Camifa y Retamilla (Fig. 7). Corresponde a un cuerpo plutdnico, de fabrica
isotropa y faneritica.

Litologia: Los tipos petrograficos observados son granito y monzodiorita cuarcifera (Fig.
45).

Granito: de grano fino, con textura faneritica inequigranular, compuesto de feldespatos,
cuarzo y plagioclasas, con contenidos subordinados de anfibolas, biotitas y piroxenos. Muestra
texturas de cristalizacion de feldespatos y cuarzo en equilibrio.

Monzodiorita cuarcifera: de grano fino, textura faneritica inequigranular, con cristales de
plagioclasas, feldespato, cuarzo y en menor medida anfibolas. Predominan en el borde occidental
del cuerpo, indicando una gradacion composicional, con menor contenido de silice.

Ambas litologias presentan alteracion filica pervasiva de baja intensidad.

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

3.6.3 Unidad intrusiva I1

Aflora al oeste de la Falla Quisama (Fig. 7), en las quebradas de Camifa y Retamilla, en la
zona media del area de estudio. Corresponde a un cuerpo pérfidico masivo, con bordes difusos
asociados a zonas de alteracion argilica. Sin embargo las relaciones de contacto de esta unidad
son dificiles de distinguir, la estructura masiva y la presencia de intercalaciones de lavas
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andesiticas plantea la posibilidad de que gran parte de la unidad corresponda a lavas y no a un
cuerpo intrusivo.

Litologia: Los tipos petrograficos observados son monzodiorita cuarcifera, monzodiorita y
diorita (Fig. 46).

Monzodiorita cuarcifera: de grano muy fino, textura inequigranular de plagioclasas y
cristales de plagioclasa, feldespato, cuarzo y piroxenos y anfibolas subordinadas. Con una matriz
de feldespatos y cuarzo microcristalinos.

Monzodioria: de grano fino, con textura porfidica de plagioclasas y feldespatos.

Diorita: de grano fino, texturas hipocristalina y porfidica de plagioclasas, con cristales de
plagioclasas y en menor medida feldespatos, cuarzo y piroxenos.

En general presentan alteracion filica pervasiva de intensidad moderada y abundante matriz
microcristalina (60-80%).

Las texturas observadas sugieren un emplazamiento mas somero para esta unidad,
consistente con un enfriamiento mas rapido (Best, 2003), mayor grado de alteracion, y en general
una composicion menos diferenciada.
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Figura 43: Clasificacion modal de las unidades intrusivas. La unidad I se caracteriza en términos generales
por mayores contenidos de cuarzo y feldespatos alcalinos, y condiciones mas profundas de cristalizacion. La
unidad II en tanto, tiene mayores contenidos de plagioclasa y menor cantidad de silice, indicios de una
composicion menos diferenciada y texturas que reflejan un emplazamiento mas somero.
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Figura 44: Andesitas porfiricas de la quebrada de Camiiia, fotografias a nicoles paralelos y cruzados. Se
observa la textura porfirica de plagioclasas con cristales de tamafio centimétrico, matriz de vidrio y microlitos
y el contenido subordinado de minerales ferromagnesianos; que caracterizan a estas rocas. A y B) Muestra C
63; C y D) Muestra C 82; E y F) Muestra C 102.

58



S00 um ¢

R ¢ N

"“\‘f,( y
¥ oy

Figura 45: Unidad intrusiva I; fotografias a nicoles paralelos y cruzados. Ay B) Granito de anfibola (muestra
C 2). C y D) Granito de Biotita (muestra C 3). E y F) Monzodiorita cuarcifera (muestra C 72). Las rocas de
esta unidad muestran texturas faneriticas y de cristalizacion en equilibrio (ver por ejemplo D).
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Figura 46: Unidad intrusiva II; fotografias a nicoles paralelos y cruzados. A y B) Monzodiorita cuarcifera de
piroxeno (muestra C 21); C y D) Monzodiorita de piroxeno (muestra C 23); E y F) Diorita porfirica (muestra
C 120). Las texturas de estas rocas muestran rasgos mas epizonales que las de la unidad intrusiva I.

3.6.1 Edad de las rocas intrusivas en el area de Camina

Las relaciones de contacto de estas rocas indican que el emplazamiento de estas ocurrid
posterior a la depositacion de las rocas sedimentarias estratificadas pre-nedgenas y antes de la
acumulacion de la Formacion. Altos de Pica. Considerando lo anterior; el emplazamiento de estos
cuerpos ocurrid entre el Cretacico Tardio y el Terciario temprano (Camus y Fam, 1971).
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Ademas para unidades igneas de similares relaciones de contacto, ubicadas mas al sur y en la
misma latitud; se han reportado edades restringidas al Cretacico Tardio (Blanco et al., 2012), por
lo cual la edad de estas rocas puede acotarse al periodo del Cretacico Tardio al Oligoceno Tardio.

3.7 Distribucion de facies

A fin de establecer y comparar la distribucion de facies a lo largo del area de estudio, se
realiz6 una recopilacion 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 coloraciéon de estos
afloramientos, se determinaron las caracteristicas de las principales asociaciones de facies
observadas. Estas se separan en dos tipos:

1. Asociacion de facies de areniscas y fangolitas: Los afloramientos mas representativos se
encuentran en las inmediaciones del puente de Moquella (Fig. 47 (B) y (C)) y en el area de
Camifa (Fig. 47 (G) y Fig. 48). Son de coloracion verdosa y rojiza, caracteristica de areniscas y
finos, respectivamente; y presentan estratificacion muy fina a media, la cual puede observarse en
la mayoria de los afloramientos. El ambiente de depositacion interpretado para estos depdsitos
corresponde a sistemas fluviales trenzados en condiciones medias para las areniscas; y lacustre
distal para las fangolitas.

2. Asociacion de facies de conglomerados y sedimentos muy gruesos: Los afloramientos
tipicos se encuentran en las cercanias de la falla Quisama (Fig. 47 (E) y (F)). Tienen una
coloracion de tonos grises y rojos; y estratificacion masiva y gruesa a muy gruesa. El ambiente de
depositacion 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 Camifia. Esta sucesion es interpretada como depodsitos
de rios trenzados de caracter medio con intercalaciones menores de flujos de detritos.

Las relaciones estratigraficas 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
mas finas de Moquella, hasta las conglomeradicas mas gruesas de Quisama; con un aumento,
bien marcado, de la granulometria y espesor de los estratos (Fig. 49).

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

Ademas entre Quistagama y Quisama se tienen intercaladas en la sucesion sedimentaria,
estratos masivos de lavas andesiticas, de espesor variable; los cuales también se observan en
menor medida al este de Quisama. Esto indica que al momento de la sedimentacion existia
volcanismo activo.
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Figura 47: Distribucion de facies en el area de estudio. A) mapa con ubicacién y orientacion de fotografias, para leyenda ver Fig. 7; B) Afloramientos en
Moquella, con facies de areniscas y fangolitas. C) Facies de fangolitas, las cuales tienen una distintiva tonalidad burdea. D) Areniscas estratificadas de color
verdosa; las cuales sobreyacen a niveles conglomeradicos de Quisama. E) niveles conglomeradicos (de hasta 20 m de potencia) al oeste de la Falla Quisama. F)
Conglomerados y areniscas al este de la Falla Quisama. G) Facies de areniscas (en tonos verdes) y facies de fangolitas (en tonos rojizos) subordinadas, al oeste
de Camifa.
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Figura 48: Facies en Camifia, corresponden a areniscas estratificadas con intercalaciones menores de
fangolitas.
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Figura 49: I) Mapa de distribucién de facies. II) Perfil de distribucién de facies en el drea de estudio. 1)
Areniscas y fangolitas; 2) Conglomerados; 3) Areniscas; 4) Lavas andesiticas e intrusivos; 5) Intrusivos.

4 ESTRUCTURAS

Las estructuras observadas en el drea de estudio tienen un rumbo aproximado NNO-SSE y
presentan vergencia al oeste, en su conjunto forman parte del WTS (Mufioz y Charrier, 1996;
Farias et al., 2005; Charrier et al., 2013). Se pueden separar en aquellas que solo deforman a la
sucesion pre-nedgena; y en las que deforman tanto a la sucesion pre-nedégena como a sucesion
nedgena o Formacion. Altos de Pica.

Luego se distinguen dos eventos de deformacion:
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Deformacion pre-nedgena, la cual se manifiesta en los pliegues de la sucesion pre-nedgena
y en la discordancia angular observada entre los depositos pre-nedgenos y la Formacion Altos de
Pica.

Deformacion nedgena, se expresa en la Falla Quisama y en las Flexuras de Moquella y
Quistagama.

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

A continuacion se describen estas estructuras:

4.1 Estructuras pre-nedgenas

Estas estructuras se observan en la Fig. 55.

4.1.1 Discordancia angular entre depositos pre-neégenos y Formacion Altos de Pica

Se observa en toda el area de estudio, donde la Formacion. Altos de Pica de manteo
subhorizontal, se encuentra sobreyaciendo en discordancia angular a los depositos pre-nedgenos
(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 mas
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 neégenas

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 orientacion N35°0, con un unico limbo que mantea 45°0
(Herrera, 2013), y corresponde a un pliegue causado por la propagacion de una falla ciega con
vergencia al oeste; que produce un desnivel topografico 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 topografico de 100 m y su tinico limbo
mantea 15° al oeste (Herrera, 2013).

Estratos de crecimiento en la Formacion Altos de Pica asociadas a ambas flexuras, indican
que la depositacion de esta unidad fue sintectonica 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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El alzamiento producido por la accion de estas estructuras en conjunto con la diseccion
fluvial permite que los depositos pre-nedgenos afloren en las laderas de las quebradas de Camifia
y Retamilla.

4.2.2 Falla Quisama

Corresponde a una falla inversa de rumbo N30°O, con un manteo de 35° la cual acentta la
deformacién pre-nedgena del pliegue sinclinal, ubicado al este de esta falla; y alza la sucesion
pre-nedgena hasta ponerla en contacto por falla con la Formacion Altos de Pica (Figs. 50 y 53).
El rechazo de esta falla es de 110 m y su despegue se ubicaria dentro de la sucesion pre- nedgena
(Herrera, 2013).

La Falla Quisama tendria un periodo de actividad similar a las flexuras de Moquella y
Quistagama, pues deforma a los mismos depdsitos.

Camifia
SW NE
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2800
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2190 Quistagama

2600
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Figura 50: Perfil esquematico del drea de estudio. Las estructuras de oeste a este son: 1) la Flexura Moquella;
2) la Flexura Quistagama; 3) la Falla Quisama; 4) pliegue sinclinal y anticlinal de la sucesion pre-neégena (P1
y P2 respectivamente). La traza del perfil se indica en la Fig. 51.

66



444000 447000 450000 453000 456000 459000

> ~3
[—] -3
i Ey
g g
~ >

~
g 2
3 £
g g

~
g 2
o N
-3 [—3
g g
[—3 S
(=3 o®
s S
g g
[—] ~3
g %
o =3
a (=3
IS S
[—) ~
8 o
g | 2
w, [—]
K3 . . ; . . S

444000 447000 450000 453000 456000 459000
0 075 15 3.0 Km

Figura 51: Estructuras en el area de estudio. De oeste a este: Flexura Moquella, Flexura Quistagama, Falla Quisama, Pliegue sinclinal (P1) y Pliegue anticlinal
(P2). Se indica ademas la traza del perfil A-B (Fig. 49).
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Leyenda

Depositos aluviales

Depésitos remociones en masa

Intrusivos I - Intrusivos IT

]
1]
I::I Depositos nedgenos no diferenciados
]
- Depositos pre-nedgenos estratificados
Simbologia
Contacto geoldgico observado, inferido
Falla inversa
Escarpe de deslizamiento
Direccién de deslizamientos

X' Rumbo y manteo de estratos

X Traza de plano axial de sinclinal, inferida
—— Trazade plano axial de anticlinal
—+— Trazade plano axial de flexura monoclinal
NN

Curva de nivel

Figura 52: Leyenda del mapa de estructuras (Fig. 51).

Figura 53: Falla Quisama. Se indica la traza de la falla. Abreviaturas: P-Ng: sucesién pre-nedgena; Ng:
Formacion Altos de Pica; D: depositos de remociones en masa. Las flechas indican las direcciones de
deslizamiento de las remociones.
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Figura 54: Estructuras del area de Camiiia: A) Discordancia angular entre Formacion. Altos de Pica y
sucesion pre-neogena en la ladera norte de la quebrada Retamilla. B) Discordancia angular entre Formacion
Altos de Pica al oeste de Camiiia. C) Falla Quisama, se puede ver el progresivo aumento de la inclinacion de
los estratos de la sucesion pre-nedgena; y el contacto por falla de ésta con la Formacion Altos de Pica. (1) y (2)
indican manteos de las unidades.
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Figura 55: Discordancia angular entre la Formacion Altos de Pica y la sucesion pre-nedégena. Se distingue el anticlinal y sinclinal que deforman a la sucesién
pre-nedgena.
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S DISCUSIONES

5.1 Asociaciones de facies y ambiente de depositacion

El objetivo de este estudio estratigrafico y sedimentoldgico es reconstruir las condiciones
de depositacion de las rocas estudiadas, estableciendo una configuracion coherente con los
antecedentes observados. Para ello se presenta la interpretacion de los procesos de depositacion
de la sucesion pre-nedgena, las asociaciones de facies y el estilo del sistema depositacional
interpretado.

5.1.1 Procesos de depositacion

A partir de la respuesta depositacional especifica (litofacies) es posible reconocer los
procesos de depositacion caracteristicos de cada ambiente sedimentario. El proposito de esta
seccion es revisar algunos de los procesos inferidos a partir de las litofacies registradas en el area
de estudio (Tabla 2).

Las litofacies L2 a L9 se asocian a procesos de flujos de sedimentos. En estos flujos, la
condicion hidrodindmica del fluido, laminar o turbulenta; y la concentraciéon de sedimentos
transportados; son los factores mas importantes en los procesos de depositacion de sedimentos
clasticos (Miall, 1996).

Se reconocen:

1. Flujos turbulentos, con baja concentracion de sedimentos, en los que el transporte y
depositacion son producidos por traccion y escasa suspension.

Sedimentos depositados por estos flujos pueden mostrar: desarrollo de seleccion, texturas
clasto soportadas, clastos imbricados, gradacion, desarrollo de lechoformas y laminacion de
sedimentos.

Cabe mencionar que en conglomerados, los clastos depositados por corrientes de traccion
comunmente muestran imbricacion. Esta es una caracteristica de rios 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 estratificacion paralela de régimen alto (Blair y
McPherson, 1994). Estos flujos en su mayoria son no confinados, lo cual causa un rapido
decrecimiento de la velocidad, competencia y capacidad conforme menguan; lo cual produce
rapida depositacion con texturas angulosas y pobremente seleccionadas.

Estos flujos se subdividen en los siguientes tipos:

e Flujos hiperconcentrados: de densidad intermedia (70-40% de concentracion de
sedimentos). Acumulan depositos masivos o pobremente estratificados, que pueden
mostrar gradacion, imbricacion de clastos y texturas generalmente clasto soportadas.

El tamafio de grano de estos depositos varia de arena a guijas, aunque no es extrafio que
contengan guijarros y bloques (Svendsen et al., 2003). A diferencia de los flujos de detritos
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pueden presentar desarrollo de seleccion, gradacion y de estructuras de traccion causadas por
turbulencia (Svendsen et al., 2003).

e Flujos de detritos: son de alta densidad (mas de 70% de concentracion de sedimentos).
Caracterizados por depdsitos masivos, sin estructuras ni gradacion y pobremente
seleccionados que pueden contener bloques.

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

Son comunes en abanicos aluviales, rios, y ambientes volcdnicos 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 ef al., 2003).

Estos eventos son dindmicos, la concentracion de sedimento puede disminuir a causa de la
depositacion de la carga transportada, o aumentar por pérdida de agua por filtracion. Luego un
mismo evento puede acumular depositos con facies caracteristicas de todos los procesos descritos
anteriormente (Svendsen et al., 2003).
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Tabla 2: Sintesis de facies sedimentarias y volcanicas observadas en el area de estudio. Modificado de Miall (1996); Harvey et al. (2005); Hadlari et al. (2006);
DeCelles et al. (2011); Koykka (2011); Siks y Horton (2011) y Carrapa et al. (2012).

Litofacies

Descripcion

Interpretacion

Fmos lammados.

Areniscas con estratificacion
horizontal.

Areniscas con intercalaciones de
fangolitas.

Areniscas con estructuras
mtraplegadas.

Areniscas conglomeradicas con
estratificacion horizontal.

Areniscas masivas.

Conglomerados arenosos.

Conglomerados matriz
soportados masivos.

Conglomerados clasto
soportados masivos.

Lavas andesiticas.

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

Areniscas muy finas y fangolitas con laminacion fina.

Areniscas, muy finas a gruesas. Localmente
conglomeradicas. Con laminacion paralela plana y
estratificacion cruzada de bajo angulo (<15°).

Areniscas y fangolitas con estratificacion centimétrica y
laminacion horizontal.

Lammacién paralela o masiva, con estructuras

mtraplegadas.

Areniscas conglomeradicas. Forman mantos, pueden
presentar estratificacion horizontal y gradacion.

Areniscas finas a gruesas. Masivas o con lamnacién
difusa. Tabulares.

Estratos de conglomerados amalgamados. Mala
seleccion, clastos de tamafio guijarro, clasto max. menor
a 50 cm. Matriz de arena y fangolita.

Conglomerados de gujarros a bloques, matriz
soprtados, masivos. Desorganizados y sin estratificacion.
Con contactos bien definidos, ligeramente erosivos y
lateralmente extensivos. Con escasos lentes arenosos.

Capas individuales de conglomerados de guijarros a
bloques, clasto soportados, con mala seleccion. Sin
estratificacion. Con forma de lentes.

L 10 Lavas porfiricas andesiticas con estratificacion masiva.
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Depositacion desde suspension en charcos y lagos.

Depositacion en régimen de fluyjo alto (upper flow
regime); con corrientes unidireccionales fuertes (>100
cny's) o muy someras. En areniscas gruesas a muy gruesas
indican régimen de flujo bajo (lower flow regime).

Flyjo no confinado en los margenes de un abanico aluvial
Ciclos de waning-floods en flujos hiperconcentrados.

Deformacion en sedimentos rapidamente acumulados por
mestabilidad gravitacional

Flujos de detritos pobremente confinados o no
confinados, de arena y guijarros. Alternativamente
depdsitos de sheet floods poco confinados.

Fluyjos hiperconcentrados, slurry flows. Depositacion
desde sheet floods en ambientes fluviales distales.

Cada capa representa un episodio de flujo de detritos no
cohesivo. Escasa o limitada mundaciéon post-flujo resulta
en lavado de material fino.

Flyjos de detritos cohesivos con matriz pobre en fango.
En abanicos aluviales flujos hiperconcentrados, con raros
flyjos ricos en clastos.

Depositacion desde flujos de detritos ricos en clastos.

Volcanismo efusivo de composicion intermedia.



5.1.2 Asociaciones de facies

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

Ademas la ausencia de contenido fosilifero, el color rojizo de varias litologias, y el
registro de litofacies realizado; permiten descartar sedimentacion marina en el area de estudio.

Las consideraciones anteriores junto con los procesos depositacionales inferidos,
muestran que la acumulacion de los depositos pre-nedgenos en el area de Camifia; ocurrid en un
ambiente sedimentario clastico continental.

A continuacion se presentan las asociaciones de facies definidas:

5.1.2.1 Asociacion fluvial y lacustre

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

Las areniscas se acumularon por la accidon 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; Koykka, 2011).

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

5.1.2.2 Asociacion 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 caracter laminar y muy densos (Svendsen et al., 2003).

Las caracteristicas de estos depositos 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 ademas con ocurrencia de episodios de volcanismo efusivo
contemporaneo a esta sedimentacion.

5.1.2.3 Asociacion de rios 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 asociacion representa depositos de un rio arenoso trenzado, con pobre canalizacion y
abundantes aportes de arena (Miall, 1996; Kwon et al., 2011). Las areniscas tabulares de esta
asociacion 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 vegetacion escasa, posiblemente en un clima arido (Miall, 1996; Koykka, 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 granulometria y geometria de
los depositos estudiados.

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

Las litofacies descritas estan formadas mayoritariamente por arena y gravas.

Las facies de areniscas con estratificacion 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 sedimentacion por inundaciones repentinas (flash floods), un estilo
de descarga, que ocurre tipicamente en rios efimeros (Miall, 1996). Estos depositos son
caracteristicos de rios tipo “Bijou Creek” (Miall, 1977); donde se presentan en rellenos de canales
efimeros o en planicies aluviales aridas.

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

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

Los estilos fluviales que presentan caracteristicas similares a las de los depdsitos
observados son:

Rios trenzados de gravas, dominados por flujos gravitacionales de sedimentos

Se asocian a corrientes de alta energia, los derivados del atenuamiento de estas corrientes
conforman la sucesion tipica de este estilo fluvial (Fig. 56 (A)). Los depositos subordinados de
areniscas y finos indican sedimentacion en bajos niveles de caudal y en aguas estancadas
respectivamente. La forma tabular de las capas conglomerddicas y sus bases no erosivas son
tipicas de este estilo de sedimentacion dominado por flujos de detritos.

Este estilo es reconocido en la sucesion de conglomerados y areniscas gruesas de
Quisama; la cual corresponderia a la parte proximal de un abanico aluvial.
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Figura 56: Modelos de estilos fluviales que reflejan condiciones similares a las de los depoésitos del area de
Camiia. Tomado de Miall (1996). Cada uno de estos modelos muestra un perfil ideal, las variaciones locales
observadas enfatizan la necesidad de hacer secciones en 2 y 3 dimensiones de los afloramientos estudiados.
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Rios trenzados “Sheetflood distal braided river”

Corresponden a rios trenzados en planicies aluviales distales. Este estilo es caracteristico
de regiones con corrientes efimeras (flash floods) donde se forma un patréon de canales someros
entrelazados, pobremente definidos. Los depositos de estos rios estan dominados por litofacies

arenosas con escasos finos; comunmente asociados a depositos de charcas y dunas en ambientes
aridos (Fig. 56 (B)).

Las sucesiones descritas en Moquella y Retamilla muestran algunas de estas
caracteristicas, si bien incluyen en algunas secciones, mas facies finas que el modelo ideal antes
descrito.
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Rios efimeros “flashy, ephemeral, sheetflood, sand-bed river”

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

En este ultimo estilo es también comun la ausencia de canales y es posible reconocer
ciclos de inundacién como los observados en Moquella.

De acuerdo a Miall (1996), Blair y McPherson (1994), Koykka (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 caracteristicas de un abanico de gravas, dominado
tanto por procesos de flujos de detritos, como por rios trenzados arenosos, con depositacion
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 extension de los afloramientos observados.

Aunque no se dispone de datos de paleocorrientes que confirmen el patron distributario
tipico de un abanico aluvial, las litofacies se consideran evidencia suficiente para sustentar esta
reconstruccion 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).

Ademas, el hecho de que estos depdsitos que normalmente tienen escaso potencial de
preservacion se hayan conservado, sugiere que estos sedimentos, se acumularon en las
inmediaciones de bloques alzados delimitados por fallas de alto angulo en areas 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 depositacion de la sucesion pre-nedgena en el
area de Camifia, estos depositos estuvieron cercanos a las fallas que limitaban los margenes de la
cuenca, y ademds que hubieron persistentes condiciones de subsidencia en esta cuenca (Kwon et
al.,2011).

Esta interpretacion es coherente con observaciones actualisticas que muestran que las
cuencas con mayor potencial de preservacion de depdsitos aluviales, son de caracter 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 Distribucion de facies

Las facies observadas a lo largo de la quebrada de Camifia, conforman a grandes rasgos un
ciclo grano- y estratocreciente desde Moquella a Quisama, y una tendencia grano y
estratodecreciente desde Quisama a Camifia. Lo anterior indica una progradacion y posterior
retrogradacion del sistema de rios trenzados y abanicos aluviales interpretados, en directa
relacion con la actividad tectonica del borde de cuenca.
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10-20 Km

Figura 57: Modelo de facies esquematico de los depositos pre-nedgenos en el area de Camiiia. Se aprecia la gradacion granulométrica observada en la
distribucion de facies en terreno y la interdigitacion de los distintos estilos fluviales descritos en un ambiente aluvial, que varia de proximal a distal,
contemporaneo con volcanismo efusivo andesitico. En el esquema las litologias principales indicadas son: lavas andesiticas (color verde), conglomerados y
areniscas conglomeradicas (color café), areniscas (color amarillo) y fangolitas (color rojo).
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5.2 Proveniencia

La composicion detritica de sedimentos esta controlada por cuatro factores: proveniencia,
transporte, ambiente depositacional y diagenesis (Ingersoll ef al., 1984). La proveniencia de
sedimentos esta controlada por todos los aspectos del area de origen incluyendo litologia, clima y
relieve. En areas de intensa actividad tectonica y/o magmatica, la litologia original es el factor
predominante por sobre el clima y relieve (Dickinson, 1970).

La composicion modal de areniscas terrigenas refleja la procedencia desde varios tipos de
terrenos caracterizados por su configuracion tectonica. Las tres categorias principales de
procedencia son denominadas ‘“bloques continentales”, ‘“arcos magmaticos” y “ordgenos
reciclados” (Dickinson et al., 1983).

La petrografia de las areniscas del area de Camifia (Fig. 38) muestra que son areniscas
feldespaticas y subordinadamente liticas feldespaticas o liticas, con alto contenido de feldespatos,
con significativas cantidades de cristales de plagioclasa con escaso retrabajo y bajo contenido de
cuarzo (ca. 20 %) en relacion al de feldespatos. Los fragmentos liticos son volcanicos felsiticos y
de composicion andesitica.

Los ambientes tectonicos 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
magmatico (Dickinson, 1983).

Dentro de arcos magmaticos activos, las fuentes de sedimentos estan mayoritariamente en
la cubierta volcanica que cubre el arco y en los plutones graniticos de las raices del arco. Las
areniscas litofeldespaticas y feldepaticas liticas con composiciones variables entre la parte central
e inferior del tridangulo QFL derivan de este ambiente (Dickinson et al., 1983).

Los esqueletos mas liticos son principalmente areniscas volcanoclésticas derivadas de
arcos no disectados, las menos liticas se asocian a un grupo transicional, mientras que las mas
cuarzo-feldespaticas son areniscas volcano-plutonicas derivadas de arcos magmaticos disectados
donde la erosion ha expuesto los batolitos ubicados bajo la cobertura volcanica.

Ademas, algunas muestras (Figs. 42 y 58 (A)) caen en el campo de proveniencia de
bloque continental. Las areniscas feldespaticas y arkosas de este campo, estarian derivadas desde
zonas de basamento alzado donde la erosion 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 patron plantea dos alternativas:

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

2. El ambiente dominante fue el de un arco magmatico, 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 liticos (Ingersoll et al., 1984).

Sin embargo, las areniscas arkosicas derivadas de plutones de arcos magmaticos son
gradacionales a similares areniscas derivadas de bloques de basamento alzados. Cuando esta
superposicion composicional ocurre, ambos tipos de arkosas son indistinguibles por métodos
petrograficos (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, sehalan que las proporciones de fragmentos
liticos son un mejor indicador de la litologia original que el diagrama QFL (Ingersoll ef al.,
1984). De hecho el contenido de liticos volcanicos 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 area de Camifia, los fragmentos liticos mas abundantes son de
composicion volcdnica con presencia minoritaria de clastos sedimentarios e igneos intrusivos
(Fig. 41). Los clastos volcanicos muestran una composicion intermedia con textura porfirica y
afanitica con escaso contenido de cuarzo.

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

El alto contenido de feldespatos (Fig. 58 (B)) indica un importante aporte desde intrusivos
o lavas alcalinos con contenido intermedio de silice (Folk, 1974), mientras que las plagioclasas
son mas abundantes en rocas volcanicas (Dickinson, 1970). La proporcion modal observada de
estos minerales sugiere que el arco tenia un magmatismo de caracter intermedio (Marsaglia ef al.,
1992; Ingersoll, 2012).

Ademas sefiala que los sedimentos se acumularon en condiciones de escasa meteorizacion
quimica, lo cual se puede deber a una rapida velocidad de acumulaciéon o a un clima seco y arido
desfavorable para la meteorizacion de feldespatos.

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

Se puede refinar el estado evolutivo del arco magmatico contemporanco a la
sedimentacion pues las composiciones de las areniscas indican el grado de diseccion
experimentada por los arcos magmaticos (Ingersoll ef al., 2007).

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

Los arcos provenientes de arcos no disectados, presentan las siguientes caracteristicas:
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 liticos
(afaniticos de composicion policristalina) son dominantes y exhiben texturas diagndsticas de un
origen volcanico o hipoabisal; todas las caracteristicas anteriores son indicativas de aportes
volcéanicos (Kretchmer, 1987; Ingersoll y Cavazza, 1991; Marsaglia, 1991; Marsaglia y Ingersoll,
1992; Ingersoll et al., 1993; Ingersoll et al., 2007)

En contraste la composicion detritica de una arenisca proveniente de un arco disectado,
tiene caracteristicas que indican aportes plutonicos, 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 liticos son
subordinados con granos metamoérficos y volcanicos localmente significativos (Dickinson, 1985).

La diseccion del arco ocurre cuando cesa el volcanismo al superar los procesos erosivos a
los eruptivos. Esto puede ocurrir por ejemplo al cambiar la geometria del slab subductante (Keith,
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1978). El fin del magmatismo produce un alzamiento isostatico al erodarse la cobertura
volcanica, exponiéndose rocas metamorficas y plutonicas.

Los arcos transicionales tienen una composicion intermedia entre un arco volcanico (no
disectado) y un arco plutoénico (disectado).

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

En conclusion, las areniscas del area de Camifnia provienen del ambiente tectonico de arco
magmatico transicional con actividad volcdnica contemporanea a la sedimentacion, con
contenidos intermedios de silice.
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Figura 58: Diagramas de proveniencia (I). A) Diagrama QmLitF (cuarzo monocristalino, fragmentos liticos y feldespatos) Tomado de Dickinson ez al. (1983). B)
Diagrama QPF, usado para deducir la mineralogia de las rocas igneas originales; muestra composiciones intermedias ricas en feldespatos; tomado de
Marsaglia et al. (1992).
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Figura 59: Diagramas de proveniencia (II). A) Diagrama QpFpLv (cuarzo policristalino, plagioclasas y liticos volcanicos) tomado del modelo actualistico de
Ingersoll ez al. (2012); este diagrama permite distinguir claramente entre ambientes de arco no disectado (U), transicional (T), disectado (D), basamento alzado
(B) y orégeno reciclado (R). La abundancia relativa de los detritos volcanicos indica la proximidad a un margen continental activo, con aportes desde un arco
magmatico. B) Diagrama QFL (Wetje, 2006), este diagrama representa de manera mas precisa los campos de bloque continental (A), orégeno reciclado (B) y
arco magmatico (C). En este diagrama la composicion de las areniscas de los depésitos pre-nedgenos en el area de Camiia refleja una proveniencia de arco
magmatico.
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5.3 Correlaciones y significado regional

La sucesion pre-nedgena en el drea de Camifia presenta relaciones estratigraficas similares
(Tabla 1) a las de las Formaciones. Cerro Empexa (Cretacico Superior alto); Chusmiza (Jurasico
Superior-Cretacico Superior?) y Panjuacha (Cretdcico Superior). Todas estas unidades se
disponen en discordancia angular bajo la Formacion Altos de Pica (Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior). En ausencia de dataciones, las correlaciones a realizar son litoestratigraficas.

En el area de Camifia la sucesion pre-nedgena aqui descrita; corresponde a lutitas, areniscas
y conglomerados con facies aluviales y de rios trenzados, e intercalaciones de lavas andesiticas.
Estas facies fueron depositadas en una cuenca cercana a un arco volcanico transicional (sensu
Dickinson ef al., 1983).

Las Formaciones Chusmiza y Panjuacha, afloran al sur de Camina (19°20°S), entre los
19°30°-20°15’S, corresponden a unidades sedimentarias continentales con intercalaciones de
lavas y tobas, depositadas en un arco volcanico con actividad efusiva y explosiva (Harambour,
1990). De acuerdo a Tomlinson (comunicacién personal, 2013) las Formaciones Panjuacha y
Chusmiza representan facies de la Formacién Cerro Empexa, con variaciones locales en el estilo
de volcanismo y sedimentacion cléstica.

Estas unidades representan condiciones de depositacion similares, ligadas estrechamente a
la interaccion de procesos de sedimentacion clastica y magmatismo de arco.

Dadas la similar litologia (especialmente por las condiciones inferidas del magmatismo) y
posicion estratigrafica de estas unidades; se puede afirmar con certeza que son correlacionables
entre si (Fig. 60).

Estos antecedentes permiten correlacionar los depositos observados en Camifia con la
Formacion Cerro Empexa.

La unica unidad continental en la Region de Tarapaca con un significado distinto es la
Formacion Chacarilla (Jurdsico Superior-Cretacico Inferior), la cual subyace en discordancia
angular a la Formacion Cerro Empexa y es interpretada como el registro de sedimentacion
continental en un ambiente fluvial distal (Galli y Dingman, 1962; Blanco et al., 2012). No se
disponen de argumentos suficientes para descartar una correlacion entre la Formacion Chacarilla
y los depositos pre-nedgenos de Camiia.

Con base en estos antecedentes se considera razonable asignar a la sucesion pre-nedgena
del 4rea de Camifia a la Formacion Cerro Empexa, y es recomendable, pues evita la proliferacion
de unidades de igual interpretacion.

Para entender el significado regional de la Formacion Cerro Empexa se resefiara
escuetamente la evolucion paleogeografica de las unidades litoestratigraficas de la Region de
Tarapacé durante el Mesozoico.

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

La primera etapa, dominada por tectonica extensional y subsidencia, duré 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.

84



Herrera, 2013 (Harambour, 1990) Blanco et al. 2012
53020015 530" 20015"
Ciclos Tecténicos 19°20'S 19°30'S 1950 20,15 S 1990 20. 15'S 20°-20°30'S 20°30'-21°S
Sector Occidental Sector Oriental
Plioceno
g | Neogeno Mioceno s P RDEIPAT NPRIRPEEN PRI S g NEERPRPAR N PR Sz
‘§ ] e g’ 2y , il // SNeE % USRS g ATRATI CFﬁI; Altds ae Picé Nuid i da s, 7 ‘/g AN A}
S Oligoceno | s AL R o : e e
é Paleogeno |Eoceno
Paleoceno
Frn. Corro Empexal; Fim, Cerro Empexa.. ...
BRI GO SR R W e S LS A S R S S ARG TN S o
© Superior “Fm; Panjuacha
Q VVVVVVVVVVVVYV
E VVVVVVY vV
S Creticico
S
R .
§ Inferior H |at0 H IatO
2 |
(5] Q ¢
ks] P e N IR
3 ? NANANAN
2 . Fm.Qda Honda
= Supeion NNANNN ‘
. Fm. Duplijsa Fm. Duplijsa Em. Majala
(=N I N N ————————————— = =
2 o Fm. Qda. Coscaya Fm. Qda. Coscaya
& Jurasico miembro superior miembro superior Hiat
E 1ato
<11 P ==
= = = Fm. Noasa | _ ________
Inferior miembro inferior Fi i6n Longacho|
cco | | -1 4 0 TTTmmmmmmTT
Pre-Andino Triasico
EEEE] %
VvV
vy
Vv
VYvvvy

1 2 3 4
Figura 60: Cronoestratigrafia generalizada de las unidades mesozoicas en la Precordillera de la Region de

Tarapaca. Leyenda: 1. Ignimbritas; 2. Depésitos sedimentarios continentales; 3. Lavas andesiticas y daciticas;
4. Depésitos sedimentarios marinos.

El arco magmatico se encontraba en la actual ubicacion de la Cordillera de la Costa, y la
acumulacion de las unidades, ocurria en condiciones marinas profundas; en el Sinemuriano y mas
someras en el Oxfordiano, evidenciando una regresion marina extensa al final de esta etapa
(Charrier et al., 2007; Blanco et al., 2012).

La somerizacion de la cuenca y la transicidon a sedimentacion continental son registradas
por la Formacion Chacarilla, durante el Jurdsico Tardio. De acuerdo a Blanco ef al. (2012) existe
un hiato depositacional dentro del Cretacico Inferior en esta region; ocasionado por un pulso
compresivo que deformd a la Formacion Chacarilla y causo la discordancia angular entre esta
unidad y la Formacion Cerro Empexa (Blanco et al, 2012). Este evento compresivo se
correlaciona con la denominada fase tectonica peruana (Scheuber et al., 1994; Charrier et al.,
2007; Blanco et al., 2012).

La segunda etapa, esta asociada a la migracion del arco magmatico y dominada por
sedimentacion continental. El arco magmatico migré hacia el este de la Cordillera de la Costa,
localizdndose en la actual Depresion Central (Scheuber ef al., 1994; Charrier et al., 2007).

La sedimentacion en esta etapa ocurrid en condiciones tectonicas extensionales en
cuencas de intrarco durante el Cretacico Tardio; donde se acumularon las Formaciones Cerro
Empexa, Panjuacha y Chusmiza (Charrier et al., 2007; Blanco et al., 2012). Estas unidades se
encuentran deformadas a escala regional; por un pulso compresivo acaecido en el limite entre el
Cretacico y el Terciario, interpretado como la fase ordgenica ‘KT’ por Cornejo et al. (2003).
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Luego a escala regional la Formacion Cerro Empexa muestra un evento depositacional
asociado al emplazamiento del arco magmatico durante el Cretacico Tardio, ocurrido en cuencas
extensionales, rellenas con facies volcanicas, efusivas y extrusivas; y facies sedimentarias
clasticas (Charrier et al., 2007; Blanco et al., 2012). Las relaciones entre facies volcanicas y
sedimentarias estuvieron condicionadas por la localizacion de los centros de emision (Blanco et
al., 2012), lo cual explica la variacion de facies a escala regional observada para esta unidad.

6 CONCLUSIONES

De acuerdo a la posicion estratigrafica, a las facies observadas y al ambiente depositacional
inferido, la sucesion pre-nedgena estudiada, se designa con el nombre de Formacion Cerro
Empexa. La Formacion Cerro Empexa en el area de Camiia representa una sucesion
sedimentaria depositada por abanicos aluviales y rios trenzados efimeros, con intercalaciones de
volcanicas, acumulada en las inmediaciones del arco magmatico, durante el Cretacico Tardio.

Las rocas de la Formacion Cerro Empexa en el 4rea de Camifa corresponden a una sucesion
de fangolitas, areniscas y conglomerados, con intercalaciones de lavas andesiticas, la cual
subyace en discordancia angular a la Formacién Altos de Pica, su base no se encuentra expuesta
en el area de estudio.

Se distinguieron tres asociaciones de facies:

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

2. Asociacion de abanicos aluviales, conformada por areniscas, areniscas conglomeradicas
y conglomerados con estratificacion masiva, depositadas por rios trenzados dominados
por flujos de detritos.

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

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

Las areniscas de la Formaciéon Cerro Empexa corresponden a arenitas y wackas,
feldespaticas y litico-feldespaticas, la textura y composicion de estas muestra inmadurez textural
e inestabilidad composicional. El analisis de procedencia de la composicion modal de las
areniscas, indica que la fuente de estos sedimentos, fue un arco magmatico transicional de
composicion intermedia.

Las estructuras que deforman a la Formacion Cerro Empexa, en el area de Camiiia,
evidencian dos eventos de deformacion:

1. Deformacion pre-nedgena, que se observa en los pliegues de la Formacion Cerro
Empexa y en la discordancia angular entre esta y la Formacion Altos de Pica.

2. Deformacion nedgena expresada en las flexuras de Moquella y Quistagama, y en la
Falla Quisama.
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Anexos

A. Mapa con ubicacion de muestras descritas en anexo.
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Mapa de muestras descritas en el anexo, para leyenda ver Fig. 51 en texto.
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B. Petrografia de rocas igneas

DESCRIPCION PETROGRAFICA - C2

Cédigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C2 7861451 455970 WGS 84-19 S Retamilla
| Clasificacién Granito Porfirico de Anfibola
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, anfibolas, cuarzo y feldespato potasico.
. Textura inequigranular de plagioclasas y feldespatos. Fenocristales: 15%; Matriz:
Seriada
85%
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Feldespato Potdsico 35 Cristales anhedrales y sul.)hedrales? de 0,2-0,5 mm,
alterados a sericita y arcillas.
Cuarzo 30 Cristales anhedrales, de 0,2 mm.
. Cristales euhedrales y subhedrales, con fenocristales de 4
Plagioclasa 25
mm.
Anfibolas 10 Cristales subhedrales, de 1 - 2 mm, alterados por clorita.
Piroxenos <l | Cristales anhedrales, de 0,2 - 1 mm, alterados por clorita.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Arcillas 5 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Opacos 5 Anhedrales.
Sericita 2 Alterando feldespatos potasicos y plagioclasas.
Epidota 1 Alterando a plagiocasas y maficos.
Clorita 1 Alterando a minerales maficos y rellenando vetillas.

La alteracion es pervasiva y de baja intensidad.

(izquierda) y cruzados (derecha).
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C3

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
c3 7861876 458911 WGS 84-19 S Retamilla
| Clasificacion Granito de Biotita
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, anfibolas, cuarzo, feldespato potasico, biotitas y
anfibolas.
. Textura inequigranular de plagioclasas y feldespatos. Fenocristales: 5%; Matriz:
Seriada
95%
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Cristales anhedrales y subhedrales, de 0,2 - 1 mm,
Feldes pato Potasi M > ,
eldes pato Potasico 48 sigiiEzados,
Cuarzo 35 Cristales anhedrales, de 0,2 - 0,4 mm.
Tt 10 Cristales subhedrales CO.I? macla albitica, de 1 -4 mm,
argilizadas.
Bitotitas 5 Cristales subhedrales, de 0,1 mm.
Anfibolas 2 Cristales anhedrales y subhedrales.
100
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Arcillas 7 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Opacos 3 Anhedrales.
Sericita | Alterando a fenocnstale§ de feldespatos potasicos y
plagioclasas.
11 La alteracion es pervasiva y de baja intensidad.
FOTOMICROGRAFIA

(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C7

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C7 7861445 457577 WGS 84-19 S Retamilla
| Clasificacién Monzodiorita cuarcifera de Anfibola
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, anfibolas, cuarzo y feldespato potasico.
Seriada Textura inequigranular de plagioclasas. Fenocristales: 10%; Matriz: 90%.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Blasitoia 65 Cristales subhedrales a euhedra}les, de 0,5 - 4 m, argilizadas
y alteradas por epidota y clorita.
Feldes pato Potasico 18 [ Cristales anhedrales y subhedrales, de 0,5 mm, argilizados.
Cuarzo 15 Cristales anhedrales, de 0,1 mm.
Anfibolas Cristales subhedrales, de 0,01 mm, en agregados aciculares.

b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Opacos 5 Anhedrales.
Arcillas 3 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Epidota 2 Alterando plagioclasas.
Clorita 2 Alterando a minerales maficos y rellenando vetillas.
Zeolitas 1 Alterando matriz.

La alteracion es pervasiva y de baja intensidad.

, S e ] T -
Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C20

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C20 7861325 448229 WGS 84-19 S Quistagama
| Clasificacion Monzodiorita cuarcifera de Piroxeno
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, anfibolas, cuarzo, feldespato potasico y piroxeno.
Textura inequigranular de plagioclasas y feldespatos. Fenocristales: 15%; Matriz:
Seriacla 85% La matrizes de feldespatos indiferenciados y cuarzo de grano muy fino (0,02
mm)
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Elaeoeinss & Cristales subhedrales a euhedfales, de 0,7 mm, con macla
de albita.
Feldespats Potdsico 20 Cristales anhedrales, de 0,02 - 0.1 mm, argilizados.
Cuarzo 15 Cristales anhedrales, de 0,1 mm, muy abundante en la
matriz.
Piroxenos Cristales anhedrales relictos de 2 mm.
Anfibolas Cristales subhedrales relictos.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Opacos 7 Anhedrales.
Arcillas 5 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Epidota S Alterando plagioclasas.
Sericita 5 Alterando a plagioclasas y feldespatos.

. R 3 - ¥ . ) E—————
v : .. . : ;
R vl F

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C21

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C21 7861698 449049 WGS 84-19 S Quistagama
| Clasificacion Monzodiorita cuarcifera de Clinopiroxeno |
| DES CRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y clinopiroxeno.
Seriacda Textura inequigranular de plagioclasas.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
. Cristales euhedrales y subhedrales con macla de albita, de
Plagioclasa 60 e
1 - 4 mm, sericitizadas.
T o T 7 Cristales anhedrales y su.bl'ledrales', de 0,3 - 1 mm, alterados
a sericita y arcillas.
Cuarzo 10 Cristales anhedrales, de 0,5 mm.
Clinopiroxenos 3 Cristales subhedrales, de 1 mm.
100
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Arcillas 7 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Opacos 5 Anhedrales.
Sericita 5 Alterando feldespatos potasicos y plagioclasas.
Epidota <1
17 La alteracion es pervasiva y de baja intensidad.

FOTOMICROGRAFIA

500 um

Fotomicrografia de seccion transparente representatlva de la muestra. Imdgenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C23

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C23 7861990 449797 WGS 84-19S | Entre Quistagama y Quisama
| Clasificacion Monzodiorita de Piroxeno
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y piroxenos.
Seriada Textura inequigranular de plagioclasas y feldespatos.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 60 Cristales subhedrales, de 0,5 - 1 mm, argilizadas.
Feldespato Potdsico 30 Cristales anhedrales y's.ubhedrales, de 0,1 - 1 mm,
argilizados.
Cuarzo 5 Cristales anhedrales, de 0,9 mm.
Piroxenos 5 Cristales subhedrales, de 0,1 mm, cloritizados.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Arcillas 3 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Epidota 2 Diseminada en la matriz.
Opacos 2 Anhedrales.

- La alteracion es pervasiva y de moderada intensidad.

“500 m
<

BEE Y R e d P R N AR :
Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C25

Cédigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C25 7862470 450413 WGS 84-19 S Aloeste de Quisama
| Clasificacién Andesita porfirica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Hipocristalina Cristales de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y piroxenos.
Porfirica Textura inequigranular de plagioclasas. Matriz de grano muy fino de feldespatos
de 0,1 mm.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
iz %6 Cristales subhedrales, de'0,4 - 0,5 mm, en fenocristales y
camulos.
Feldespato Potasico 7 Cristales anhedrales y subhedrales, de 0,1 mm.
Cuarzo 5 Cristales anhedrales, de 0,1 - 0,2 mm.
Piroxenos 2 Cristales subhedrales, de 0,3 mm.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Biofitas 10 Intenso pleocroismo de e}manllo a nar.anjo intenso,
observada en cumulos y vetillas.
Opacos 3 Anhedrales y diseminados en la matriz.

La alteracion es potésica de alta temperatura y de caracter
pervasiva.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C60

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C60 7864114 455564 WGS 84-19 S Camifia
| Clasificacién Granito porfirico de piroxeno |
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y piroxenos.
Porfirica Textura inequigranular de plagioclasas y feldespatos. Fenocristales : 10%; Matriz:
90%.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Feldes pato Potasico 60 Cristales anhedrales, en matrizy fenocristales.
Plagioclasa 20 Cristales subhedrales, fenocristales de 1 - 1,5 mm.
Cuarzo 20 Cristales anhedrales, en matrizsin fenocristales
Piroxenos <1 Cristales anhedrales relictos.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Sericita 5 Alterando a feldespatos.
Arcillas y Zeolitas 3 Alterando a feldespatos.
Opacos 3 Anhedrales y diseminados en la matriz.
Biotita

La alteracion es filica y pervasiva.

(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C63

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C63 7862957 451361 WGS 84-19 S Aloeste de Quisama
| Clasificacion Andesita Porfirica Piroxénica
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Hipocristalina Con cristales de plagioclasa, feldespato, cuarzo y piroxenos.
Porfirica Textura inequigranular de plagioclasas y piroxenos. Fenocristales : 25%; Matriz:
75% Los cristales de la matriz tienen un tamafio de 0,2 mm.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plasioclasa 81 Cristales subhedrales, con fenocristales de 3 cmy
g microlitos en la matriz de 0,2 mm.
Piroxenos 7 Cristales anhedrales de clinopiroxenos (5%)y
ortopiroxenos (2%), con fenocristales de 1 mm.
Feldes patos <5 Cristales anhedrales, presentes en la matriz.
Cuarzo Cristales subhedrales, de 0,1 - 1,5 mm.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Opacos 7 Oxidos de Hierro
Arcillas 3 Diseminada en la matrizy alterando a plagioclasas y
feldespatos.
Sericita 1 Alterando a plagioclasas y feldespatos.
Epidota 1 Alterando a feldespatos.
12 Alteracion filica de baja intensidad.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicroraﬁa de seccion transparente representativa de la muestra. Igenes a nicoles paralels
(izquierda) y cruzados (derecha).

)
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C72

Cédigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C72 7863987 456309 WGS 84-19 S Camifia
| Clasificacién Monzodiorita cuarcifera |
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Holocristalina Cristales de plagioclasas, cuarzo y feldespato potasico.
Seriada Textura inequigranular de plagioclasas.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 65 | Cristales subhedrales, de 1 - 3 mm, y microlitos de 0,15 mm.
Feldes pato Potasico 20 Cristales anhedrales.
Cuarzo 5 Cristales anhedrales, de grano muy fino en matriz.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Arcillas 5 Alterando a feldespatos.
Biotita De alta temperatura, en cimulos.
Calcita En vetillas.
Sericita <1 Alterando a feldespatos.
Clorita <1 Alterando a Biotitas.

10|

FOTOMICROGRAFIA

La alteracion es filica y pervasiva.

TR D =

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).

102



DESCRIPCION PETROGRAFICA - C82

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C82 7860605 446476 WGS 84-19 S Aleste de Moquella
| Clasificacién Andesita Porfirica |
| DES CRIPCION GENERAL I
Texturas Observaciones
Hipocristalina Con cristales de plagioclasa.
Porfirica Textura inequigranular de plagioclasas. Fenocristales : 15%; Matriz: 85% La matriz
contiene microcristales de plagioclasa de 0,12 mm.
Traquitica Plagioclasas orientadas.
a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 90 Cristales subhedrales, de 0,1 - 1,5 mm.
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Epidota 3 En cumulos y diseminada en la matriz.
Opacos 2 Anhedrales.
Sericita 2 Alterando a plagioclasas.
Clorita 1 Diseminada en la matriz.
Zeolitas <1 Diseminada en la matriz.

Alteracion filica de baja intensidad.

FOTOMICROGRAFIA

o il

o

nsparente representativa de la muestra. Imigenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C85

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C85 7860838 447051 WGS 84-19 S Aloeste de Quistagama
| Clasificacion Andesita Porfirica |
| DES CRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Hipocristalina Con cristales de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico.

Porfirica

Textura inequigranular de plagioclasas. Fenocristales : 25%; Matriz: 75% La matriz

es vitrea y contiene abundantes microlitos.

a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 90 Cristales subhedrales, de 0,1 - 1,5 mm.
Feldes pato potasico <5 |[Cristales anhedrales, en matrizy de tamafio microcristalino.
Cuarzo <1 |Cristales anhedrales, en matrizy de tamafio microcristalino.

b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Opacos 4 Hematita
Arcillas Diseminada en la matriz.
Sericita 3 Alterando a fenocristales de plagioclasas.

(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C102

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
c102 7863540 452439 WGS 84-19 S Aleste de Quisama
| Clasificacion Andesita Porfirica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Hipocristalina Con cristales de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico.

Porfirica

Textura inequigranular de plagioclasas. Fenocristales : 30%; Matriz: 70% La matriz

contiene microcristales de plagioclasa y arcillas.

a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
. Cristales subhedrales, microlitos de 0,1 mmy fenocristales
Plagioclasa 90
de 0,5 -2 mm.
Feldes pato potasico <5 |Cristales anhedrales, en matrizy de tamafio microcristalino.
Cuarzo <1 |Cristales anhedrales, en matrizy de tamafio microcristalino.

b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Arcillas 4 Diseminada en la matriz.
Sericita 3 Alterando a fenocristales de plagioclasas.

FOTOMICROGRAFIA

(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C120

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C120 7860560 446367 WGS 84-19 S Moquella
| Clasificacion Diorita Porfirica
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Hipocristalina Con cristales de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico.
. Textura inequigranular de plagioclasas. Fenocristales : 40%; Matriz: 60% La matriz
Porfirica

contiene microcristales de feldespatos.

a) Mineralogia primaria % Caracteristicas
Plagioclasa 90 Cristales subhedrales, de 0,1 - 0,5 mm.
Feldes pato Potasico <5 |Cristales anhedrales, en matrizy de tamafio microcristalino.
Cuarzo <] |Cristales anhedrales, en matrizy de tamafio microcristalino.
Piroxenos <1
b) Mineralogia secundaria % Caracteristicas
Epidotas 5 En cimulos y diseminada en la matriz.
Arcillas 3 Diseminada en la matriz.

FOTOMICROGRAFIA

Fotormcrograﬁa de seccion transparente representatlva dela muestra Irmgenes a nlcoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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C. Petrografia de rocas sedimentarias

DESCRIPCION PETROGRAFICA - C36 Af

Cédigo muestra Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C36 Af 7860744 446425 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Arenita feldespatica |
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca fina a muy fina
Rﬁ;‘zl;ltz:jnlai::to En general:clastos con baja esfericidad y angulosos.
Seleccion Mala a moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 90%; Matriz: 10%
a) Mineralogia % Caracteristicas
o g . T
el patos 60 Tamafio maximo: 0,5 mm, Feldespato potasico
Plagioclasa.
Cuarzo 20 Monocristalino, tamafio promedio areniscas fina a muy
fina, en lente de fangolita ~ 0,01 mm.
780,
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 0 No observados
Liticos sedimentarios 0 No observados
0
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota En cumulos y diseminada en la matriz.
Clorita Diseminada en la matriz.
FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C36 Af

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C36 Af 7860744 446425 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Laminas de arenita feldespatica y fangolitas
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca de grano muy fino y limo de gran,o grueso ; Tamafio promedio: 0,1 mmy
0,02 mm; Clasto maximo de 1 mm.
sterlcwlzfdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Mala a Moderada.
leto: 45%; Matriz: 55%; En 1 1 1 i0
Es queleto/ Matriz Esqueleto: 45%; Matriz: 55%; En este corte el esqueleto corresponde a la fraccion
arenosa.
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 30 Las plagioclasas presentan escaso retrabajo.
Cuarzo 10 Monocristalinos, angulosos.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 0 No observados
Liticos sedimentarios 0 No observados
o
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota Diseminada en las ldminas arenosas.
Opacos 2 Diseminada en el esqueleto.
Presenta ~5% de cemento de hematita, el corte presenta
Otros laminacion paralela con laminas de fangolitas con clastos

angulosos de 0,02 mm de feldespatos, cuarzo y arcillas.

FOTOMICROGRAFIA

<+ 500 um

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos

(izquierda) y cif28dos (derecha).




DESCRIPCION PETROGRAFICA - C36 Am

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C36 Am 7860744 446425 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Arenita feldes patica
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca media
ESfenc‘d'%dy En general: baja esfericidad y clastos angulosos a muy angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Mala a moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: >85%; Matriz: <15%
a) Mineralogia % Caracteristicas
EeTdeNpaios 60 Cristales subhedrales y anhedrales, el maximo tamafio
observado es de 2 mm.
Cuarzo 20 Monocristalino, tamafio promedio de 0,15 mm.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcdnicos 2 Tamfio promedio: 1 mm; Tamafio maximo: 4 mm;
redondeados con esfericidad variable.
Liticos sedimentarios 0 No observados
20
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota En cimulos y diseminada en la matriz.
Clorita Diseminada en la matriz.
Arcillas En la matriz.
FOTOMICROGRAFIA

g *g ‘ ",\_'

v %

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C37 Am

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C37Am 7860744 446425 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Arenita feldespatica |
| DES CRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca media
ijerlcldlztdy En general: esfericidad variable, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Muy mala a mala.

Esqueleto/ Matriz | Esqueleto: >85%; Matriz: <15%; La matriz es de granulometria arenisca muy fina.

a) Mineralogia % Caracteristicas

Tamafio maximo: 1 mm; Tamafio promedio: 0,25 - 0,5 mm;

Feldes pat i
eldes patos 70 Plagioclasas > Feldespatos.

Cuarzo 10 [ Monocristalino, tamafio promedio arenisca fina a muy fina.

b) Fragmentos liticos % Caracteristicas

Tamafio maximo: 4 mm; con esfericidad y redondeamiento

Liticos volcanicos 10 .
variable.

Liticos sedimentarios No observados

¢) Minerales accesorios % Caracteristicas

Epidota En cumulos y diseminada en la matriz.

FOTOMICROGRAFIA

;

A > prie N PP " 4 Y :
Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imigenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C38 Af

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C38Af 7860744 446402 WGS 84-19S Aloeste de Moquella
l Clasificacion Arenita feldespatica |
| DES CRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca de grano muy fino; Tamafio promedio: 0,1 mm; Ciasto maximo de 1 mm.
Esferlcldzfdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccién Muy mala a Mala.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 95%; Matriz: <5%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldespatos 55 Feldespatos > Plagioclasas,'se encue.ntran alterados
levemente a ceolitas y arcillas.
Cuarzo 20 Monocristalinos, angulosos.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
PICSEITal praglocEsas [apumaIes, 105 CEAstos SOm |
Liticos volcanicos 20 | angulosos, con un tamafio promedio de 0,15 mm y maximo
da 0 S o
Liticos sedimentarios 0 No observados
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Opacos 5 Oxidos de Hierro.
Presenta ~5% de cemento de hematita, el corte presenta
Otros laminacion paralela con laminas de fangolitas con clastos de 0,01 A
0,005 mm de feldespatos, cuarzo y en menor medida arcillas.

y

FOTOMICROGRAFIA

A ¢ B2 o

5 ’ 4

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imigenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C38 Lm

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C38Lm 7860740 446402 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Arenita feldespatica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca de grano fino a muy fino; Tamafio promedio: 0,15 mm; Clasto maximo de
0,2 mm.
sterlcwlzfdy En general: esfericidad alta, clastos del esqueleto angulosos y subangulosos.
Redondeamiento
Seleccion Moderadamente buena a Buena.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 95%; Matriz: <5%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 50 Angulosos y con habito subhedral.
Cuarzo 15 Monocristalinos y angulosos.
65
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 25 Afaniticos y con microlitos de feldespatos.
Liticos sedimentarios 5 Opacos y arcillosos de color rojizo.
30
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Opacos ~2 Diseminados en la matriz.
Sericita ~2 Alterando a feldespatos.
Presenta ~5% de cemento de 6xidos de hierro, el corte presenta
Otros laminacidn paralcla de bajo 4&ngulo y la matriz cs de arcillas y

feldespatos.

(izquierda) y cruzados (derecha).

FOTOMICROGRAFIA
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C38

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C38 7860740 446402 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Wacka feldes patica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca fina a muy fina (Promedio: 0,1 mm; Matriz de cuarzo, feldespato y arcillas
~ 0,01 mm)
Esferlcuilzfdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Moderada a Moderadamente buena.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 65-75%; Matriz: 25-35%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Tamafio promedio: 0,1 - 0,45 mm; angulosos y levemente
Fel
eldespatos 40 alterados; Feldespatos > Plagioclasas.
Cuarzo 25 Monocristalino, tamafio promedio ~0,2 mm.
65
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 0 No observados.
Liticos sedimentarios 3 De baja esfericidad y angulosos.
3
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota Diseminada en la matriz.
Sericita Alterando a feldespatos.
Calcita
Arcillas
FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C41 bl

Cédigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C41bl 7860700 446332 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Wacka feldes patica
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones

Granulometria |Arenisca de grano fino; Tamafio promedio: 0,1 - 0,25 mm; Clasto maximo de 0,6 mm.

ijerlcldzfdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Moderada a Moderadamente buena.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 70%; Matriz: 30%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Plagiocl. > Fell ; Ita i i
Feldespatos 45 lagioclasas ? despatosf rcon alta mtegr}dad, escaso
retrabajo y alteracion leve por arcilla.
Cuarzo 15 Monocristalino.
60
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 10 Afaniticos y con microlitos de plagioclasas.
Liticos sedimentarios 0 No observados
10
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota ~7 Diseminada en la matriz.
Clorita Diseminada en la matriz.
Opacos Diseminada en la matriz.
Presenta ~1% de cemento de 6xidos de hierro (hematita), la matriz
Otros
es de feldespatos.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C41.c

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C41bl 7860700 446332 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Arenita feldespatica |
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca de grano fino; Tamafio promedio: 0,35; Clasto maximo: 1,3 mm.
Esferlcmlztdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Mala a Moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 95%; Matriz: ~5%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 60 Plagioclasas > Feldespatos.
Cuarzo 10 Monocristalino.
70
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Titicoiolcanicos 25 Con microlitos de feldesp.aFo, angulosos y con baja
esfericidad.
Liticos sedimentarios 0 No observados
25
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota Diseminada en la matriz.
Clorita Alterando a feldespatos.
| Otros Presenta cemento de 6xidos de hierro.
FOT!

) y .E“ )‘}g‘

A

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C44 Ac

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C44 Ac 7860624 446169 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Wacka Feldespatica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca de grano fino; Tamafio promedio: 0,1 - 0,25 mm; Clasto maximo: 1 mm.
Rfj:i::;f:i::to En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Seleccion Mala a Moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 80%; Matriz: 20%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldespatos > Plagioclasas, clastos de minerales
Feldes pat .
eldespatos o conservan habito subhedral.
Cuarzo 20 | Monocristalino, clastos angulosos y de baja esfericidad.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 0 No observados
Liticos sedimentarios 0 No observados
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Arcillas Diseminada en la matriz.
Opacos
Calcita Diseminada en la matriz.
Epidota Diseminada en la matriz.
FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C44

Cédigo muestra Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
c4 7860624 446169 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Wacka feldespatica
| DES CRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
Granulometria | Arenisca de grano fino; Tamafio promedio: 0,18 - 0,2 mm; Clasto maximo de 1 mm.
sterlcuizfdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Mala a Moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 80%; Matriz: 20%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Fel > Plagiocl: ; Tamafio maximo 1
FOIre ATt 40 eldespatos Plagioclasas; Tamafio méximo 1 mm
(cristales de plagioclasa).
Cuarzo 15 Monocristalinos, angulosos y de baja esfericidad.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 25 Afaniticos y angulosos.
Liticos sedimentarios 0 No observados
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Opacos ~5 Afaniticos y angulosos.
Biotita <1
Calcita
Ot Presenta ~3% de cemento de 6xidos de hierro, el corte presenta

laminacion paralela y la matrizes de arcillas y zeolitas.

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).

FOTOMICROGRAFIA
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C44 B

Cédigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C44B 7860624 446169 WGS 84-19S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Wacka feldespitica
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Aranicca de orang fing: Tamaiio nromedia: 0D mme Clacts maxima de 4 o (it
P e /o752 de grano fino; Tamafio promedio: 0,2 mm; Clasto miximo de 4 mm (litico
volcanico).
FSfe"c‘d%dy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos y subangulosos.
Redondeamiento
Seleccion Muy mala a Mala.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: ~55%; Matriz: ~45%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldespatos 30 Tienen un tamafio maxnmo de 0,5 mm. (?on escaso retrabajo
y alta integridad de los cristales.
Cuarzo 5 Monocristalino, de 0,1 - 0,2 mm.
25
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Ve . . Presentan textura traquitica de plagioclasas con habito
Liticos volcanicos 2 )
A ! g tabular. El tamafio promedio de clasto es de 0,8 mm.
Liticos sedimentarios 0 No observados
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Calcita
Sericita Alterando a feldespatos.
Presenta ~2% de cemento de 6xidos de hierro (hematita), la matriz
Otros es de feldespatos y arcillas, también presenta clastos de
composicion granitica.

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DES CRIPCION PETROGRAFICA - C46

Cédigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C46 7861638 453652 WGS 84-19 S Aloeste de Moquella
| Clasificacion Wacka feldes patica
| DES CRIPCION GENERAL ]
Texturas Observaciones
Granulometria Arenisca de grano muy fino; Tamafio promedio: 0,1 mm; Clasto maximo de 1 mm.
Esferlcwlzfdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Moderada a Moderadamente buena.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 55%; Matriz: 45%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 20 Angulosos.

Cuarzo 5 Monocristalino.

b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcanicos 15 Afaniticos.
Liticos sedimentarios 0 No observados

¢) Minerales accesorios % Caracteristicas

Epidota ~2 Diseminada en la matriz.

Opacos ~2 Diseminada en la matriz.

Sericita 1 Diseminada en la matriz.

Presenta ~5% de cemento de calcita, la matriz es de arcillas y
Otros ;
ceolitas.

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C 47

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
C47 7861641 453652 WGS 84-19 S Retamilla
| Clasificacion Arenita Litica |
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
Cranalometcia Arenisca de grano fino; Tamafio l?r'omedlo:, 0,'2 - 0,1 mm; Clasto maximo de 3,5 mm
(litico volcanico).
Rﬁ;‘zl:;jnlai‘:zto En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos y subangulosos.
Seleccion Mala a Moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: ~85%; Matriz: ~15%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 0 No observados
Cuarzo Monocristalino y de grano muy fino.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volcdnicos . Con microlitos de plagloclasgs y.mlcrocrlstales de cuarzo
monocristalino.
Liticos sedimentarios Clastos de calcita
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Epidota 5 De baja esfericidad y angulosos.

FOTOMICROGRAFIA

A

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imigenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - C64

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
Co4 7863009 451495 WGS 84-19 S Quistagama
| Clasificacion Arenita feldespatica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
, Arenisca de grano medio; Tamafio promedio: 0,2 - 0,5 mm; Clasto maximo de 3,5
Granulometria I .
mm (litico volcanico).
sterlcuilztdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos y subangulosos.
Redondeamiento
Seleccién Mala a Moderada.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: ~95%; Matriz: <5%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 40 Tienen un tamafio promedio de 0,2 mm.
Cuarzo 8 Monocristalino.
48
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
Liticos volednicos 15 Con microlitos de plagioclas?ls y_microcristales de cuarzo
monocristalino.
Liticos sedimentarios 0 No observados.
35
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Opacos 7 De baja esfericidad y angulosos.
Presenta ~5% de cemento de 6xidos de hierro, la matrizes de
Otros . s
feldespatos, arcillas y cuarzo monocristalino.

500 um .,

&

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - LP 3

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
LP3 7861512 453490 WGS 84-19 S Retamilla
| Clasificacion Arenita Litica |
| DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Observaciones
T —— Arenisca de grano fino a muy fino; Tamafio promedio: 0,1 mm; Clasto maximo: 0,5
mm (Opaco).
ijel'lCldlifdy En general: esfericidad baja, clastos del esqueleto angulosos.
Redondeamiento
Seleccion Moderada a Moderadamente buena.
Esqueleto/ Matriz Esqueleto: 95%; Matriz: 5%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 0 Presente en matrizy en fragmentos liticos
Cuarzo 5 Monocristalino, en la matriz tiene un tamafio < 0.03 mm.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
N - De aspecto afanitico con cristales de feldespatos, con un
Liticos volcanicos 88 o
tamafio en el rango de 0,1 - 0,3 mm.
Liticos sedimentarios 0 No observados.
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Opacos ~5 Presentan escaso retrabajo.
Presenta ~2% de cemento de 6xidos de hierro. La roca esta
Otros compuesta por liticos volcanicos muy finos de aspecto tobaceo
y por feldespatos reemplazados completamente por calcita

FOTOMICROGRAFIA
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Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA - LP 4

Codigo muestra | Coord. Norte | Coord. Este Sistema Localidad
LP4 7861472 453380 WGS 84-19 S Retamilla
l Clasificacion Arenita Litica
| DESCRIPCION GENERAL
Texturas Observaciones
; Arenisca de grano fino; Tamafio promedio: 0,2 - 0,25 mm; Clasto maximo: 4 mm
Granulometria
(Opaco).
sterl(:llﬂifdy En general: esfericidad variable, clastos del esqueleto angulosos y subangulosos.
Redondeamiento
Seleccion Mala a Moderada.
Es queleto/ Matriz Esqueleto: 95%; Matriz: 5%
a) Mineralogia % Caracteristicas
Feldes patos 40 Feldespatos > Plagioclasas.
Cuarzo Monocristalino.
b) Fragmentos liticos % Caracteristicas
i . . Presentan microlitos de Plagioclasa inmersos en una matriz
Liticos volcanicos 40 . . . .
vitrea, alterado en ocasiones por 6xidos de hierro.
Liticos sedimentarios 5 Clastos de calcita con es fenc1dad y redondeamiento
variable.
¢) Minerales accesorios % Caracteristicas
Presentan escaso retrabajo, los clastos mas grandes tienen
Opacos ~5 ~
un tamafio de 1 -4 mm.
Otros Presenta ~1% de cemento de arcillas (posiblemente clorita -

smectita), ceolitas y calcita.

FOTOMICROGRAFIA
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Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha).
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Parametros calculados con datos de Tabla 1

Qz: Cuarzo monocristalino *
Feld K: Feldespato potasico
Plag: Plagioclasa

Liticos vol: Liticos volcanicos

Liticos sed: Liticos sedimentarios

Ep&Clh: Epidota y clorita

Opacos: Minerales opacos

Cemento 6xidos: Cemento de 6xidos de hierro
Calcita: Calcita en reemplazos y cemento
Matriz: granos de tamafio menor a 0.03 mm

* No se observo cuarzo policristalino en ninguna muestra.

Tabla 2: Parametros diagrama discriminacion
(Dickinson et al., 1983, diagrama QFL)

Muestra Qz Feldespatos Liticos totales Total
C36AF1 (16,63 73,83 9,53 100
C36 AM |5,13 74,47 20,40 100
C37AM | 2,76 86,76 10,48 100
C38 16,29 73,62 10,10 100
C38 AF 5,63 40,85 53,52 100
C38LM [13,52 30,32 56,16 100
C41.B1 6,81 83,66 9,53 100
C41.C 5,46 63,98 30,56 100
C44 20,35 38,37 41,28 100
C44 AC | 859 61,35 30,06 100
C44 X 14,38 47,06 38,56 100
C47N3 0,00 5,65 94,35 100
C 64 0,00 51,81 48,19 100
LP3 0,87 2,35 96,78 100
LP4 0,00 29,92 70,08 100

Parametros Tabla 2:

Qz: Cuarzo total=Cuarzo monocristalino + Cuarzo policristalino
Feldespatos: Feldespatos totales= Feldespato potasico + Plagioclasas
Liticos totales: Liticos volcanicos + Liticos sedimentarios + Minerales Opacos (1)
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Tabla 3: Parametros diagrama discriminacion

Muestra Qz P Plag Liticos vol  Total
C36 AF 1 0 40,48 59,52 100
C36 AM 0 53,48 46,52 100
C37AM 0 49,11 50,89 100
C38 0 59,46 40,54 100
C38 AF 0 7,28 92,72 100
C38 LM 0 1,64 98,36 100
C41.B1 0 53,19 46,81 100
C41.C 0 32,08 67,92 100
C44 0 7,22 92,78 100
C44 AC 0 16,30 83,70 100
C44 X 0 12,50 87,50 100
C47 N3 0 0,31 99,69 100
Co64 0 3,85 96,15 100
LP3 0 0,35 99,65 100
LP 4 0 10,64 89,36 100

Parametros Tabla 2:

Qz_p: Cuarzo policristalino
Plag: Plagioclasas
Liticos vol: Liticos volcanicos
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