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En la alta cordillera, a la latitud del Valle del Huasco, existe un relleno de alrededor de
1.000 metros de sedimentos continentales, miocenos, asignados a las Gravas de Atacama vy,
actualmente, designadas como Formacién Laguna Grande. Estudios regionales indican que estos
depdsitos serian producto de la erosion del Relieve Incaico, alzado durante el Eoceno, que habria
generado numerosos depositos clasticos en el norte del pais. Sin embargo, no existen estudios
previos, sedimentolédgicos ni estratigraficos, que permitan establecer la proveniencia, ni el origen
de este depdsito en particular. Con base en lo anterior, se definid el objetivo de este trabajo, que
consiste en estudiar la evolucion geoldgica de la Cordillera Frontal, durante el Nedgeno,
alrededor de los 28°45°S.

Las metodologias aplicadas en este trabajo incluyen, en primer lugar, la reconstruccion
del paleorelieve y analisis de la arquitectura de la cuenca, mediante la interpolacion del contacto
mapeado entre gravas y basamento; y el estudio de la historia de incision y relleno de los
sedimentos de Formacién Laguna Grande, a partir de estudios sedimentoldgicos y estratigraficos,
y de conteos modales y andlisis de proveniencia.

La interpolacion del contacto entre gravas y basamento indicd que los sedimentos se
depositaron sobre una superficie de bajo relieve, que mantea suavemente hacia el sur. También se
aprecio la existencia de un relieve al Oeste y al Norte de la superficie de bajo relieve. Por otro
lado, se estimo el espesor actual del depdsito, que varia desde 300 m en la zona norte, hasta mas
de 900 m en el sur. A partir de la estratigrafia y sedimentologia estudiadas en terreno, se
definieron seis facies sedimentarias que, a grandes rasgos, indican que las gravas de la Formacion
Laguna Grande fueron depositadas en un ambiente fluvial - aluvial, que refleja el clima &rido
dominante de esta zona, desde el Mioceno. Los conteos modales indican una procedencia de un
basamento alzado, con signaturas de arco volcanico en la base y el techo de la columna.
Variaciones en el redondeamiento de los clastos, la presencia de intraclastos en el lado oriental
del deposito, junto con las variaciones en la signatura de la proveniencia de las gravas, indican un
posible aporte desde el Este para la porcidn superior de los sedimentos.

Con base en lo planteado anteriormente, este trabajo establece que las gravas de la
Formacion Laguna Grande derivan de una fuente cercana, asociada al relieve que limitaba la
cuenca al Norte y Oeste de la zona de estudio. Estos relieves fueron alzados durante la Orogenia
Incaica, y su erosion genero, en gran medida, los sedimentos que, posteriormente, se depositaron
sobre una suave superficie erosiva. Sin embargo, existe evidencia no concluyente para inferir la
existencia de un relieve de menor magnitud ubicado al Este de la zona de estudio, que habria
aportado material sedimentario, en menor medida.
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1. INTRODUCCION

1.1. Formulacion del estudio propuesto

La evolucion de las cadenas montafiosas es el resultado de la interaccion entre los
procesos tectonicos y climaticos. A escala regional, los procesos tectdnicos alteran las
caracteristicas de la topografia y la estructura a gran escala, mediante la deformacion de la
corteza y alzamiento relativo dentro de la superficie (Hilley y Coutand, 2009), que se
correlacionan directamente con cambios en caracteristicas geodindmicas y geometria de la placa
subductante (Cahill and Isacks, 1992), y con las heterogeneidades en la corteza, como presencia
de estructuras heredades y caracteristicas paleogeograficas particulares (Gephart, 1994). Por otro
lado, los procesos erosivos dependen del clima y de los distintos tipos de litologias expuestos
(Masek et al., 1994; Hilley y Coutand, 2009). Estos juegan un rol, en un segundo orden, no solo
controlando la altura de los Andes, sino también la cinematica, geometria, ubicacion y patron de
deformacion (Masek et al., 1994; Horton, 1999).

La zona de estudio se encuentra en un segmento particular de Los Andes desde el punto
de vista geodindmico. En primer lugar se encuentra en una zona de GAP de actividad volcénica
(27-33°S), localizada entre la Zona Volcanica Central y la Zona Volcénica Sur (Figura 1). En
esta zona el angulo de la Placa de Nazca, que es subductada bajo la placa Sudamericana, posee un
inclinacion de aproximadamente 10° (Barazangi e Isacks, 1976), mientras que al norte y sur este
angulo es alrededor de 30° (Cahill et al., 1992). Esta zona es conocida como region de flat-slab,
y autores han sugerido que es producto de la subduccion del ridge de Juan Fernandez durante el
Neogeno (Yafez et al., 2001). La subduccion de la dorsal, debido a su menor densidad y mayor
flotabilidad respecto al resto de la corteza, determina una subduccién plana, que ademas de
inhibir el volcanismo, desplaza el frente de deformacion y actividad volcanica hacia el este
(Charrier et al., 2007). Esta zona también se destaca, desde el punto de vista geodindmico, por la
existencia del Oroclino de Vallenar (Arriagada et al., 2009). Los oroclinos se desarrollan en
margenes convergentes, donde la subduccion pasa de ser ortogonal a oblicua (Charrier et al.,
2007).



En términos climaticos, la zona esta ubicada dentro del area denominada como Norte
Chico, que se encuentra comprendido entre los 27° y 33°S (Antonioletti et al., 1972). La zona
presenta un clima semiarido, propio de la transicion entre el clima hiperarido del Desierto de
Atacama, hacia el norte; el clima mediterraneo de Chile Central hacia el sur, (Latorre et al.,
2007). Existen numerosos articulos que indican que el clima del Desierto de Atacama se mantuvo
entre semiarido y arido desde los 15 Ma hasta los 4 Ma (Mortimer, 1973; Alpern y Brimhall,
1988; Hartley, 2003) y que, posteriormente, cambié a hiperarido alrededor de los 4 - 3 Ma
(Alpern y Brimhall, 1988; Hartley, 2003), producto del cambio climatico global y al
fortalecimiento de la Corriente de Humboldt, generado por el cierre del mar centroamericano
entre los 3,5 y 3 Ma (Hartley, 2003).
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Figura 1: Unidades morfoestructurales y configuracion tectonica de Los Andes Centrales. Las lineas segmentadas grises
corresponden a contornos de profundidad de la zona de Wadati - Benioff. El cuadro rojo indica la zona de estudio. CC: Cordillera
de la Costa; CF: Cordillera Frontal; DC: Depresion Central; CD: Cordillera de Domeyko; Pc: Precordillera; CP: Cordillera
Principal; SP: Sierras Pampeanas; DS: Depresién Subandina; AP: Altiplano - Puna. Imagen modificada de Charrier et al. (2007) y
Rodriguez et al. (Aceptado).



En este trabajo se realizd una investigacion, estratigrafica y sedimentoldgica, sobre las
sucesiones agradacionales de gravas nedgenas, denominadas informalmente como Gravas del
Cerro EIl Burro (Moscoso et al., 2012) y, actualmente, asignadas a la Formacion Laguna Grande
(Salazar et al., 2013), localizadas en la Cordillera Frontal, a la latitud del Valle del Huasco
(28°45°S, aproximadamente). El registro estratigrafico de las rocas sedimentarias es la base de
datos fundamental para entender la evolucién de la vida, de las placas tecténicas y los cambios
climaticos, a traves del tiempo (Nichols, 2009). Por otro lado, en algunas circunstancias, el
reconocimiento de los clastos contenidos en un deposito, hace posible establecer la
paleogeografia de un area y provee informacion sobre el tiempo y sobre los procesos erosivos de
areas alzadas (Dickinson y Suczek, 1979; Nichols, 2009). Para reconstruir el ambiente de un
depdsito sedimentario es necesario considerar los procesos que interactian en la formacién de los
sedimentos y en su transporte, asi como conocer su proveniencia. Esto provee evidencias claves
para la reconstruccion de la evolucién geoldgica y paleogeogréafica de una region en particular.
Las proporciones composicionales de los sedimentos dependen, en una primera instancia, de la
configuracidn tecténica que involucra el area de estudio, lo que determina el tipo de cuenca que
se estad analizando (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983; Dickinson, 1985). Por otro
lado, el relieve, el clima, los mecanismos de transporte, los ambientes depositacionales y los
efectos diagenéticos son factores secundarios (Dickinson y Suczek, 1979; Ingersoll et al., 1984;
Dickinson, 1985).

Cabe destacar, que en el desarrollo de esta investigacion se considerd la nomenclatura
planteada por Mpodozis y Moscoso (1988), en la que plantean que la Alta Cordillera
comprendida entre los 28 y 31°S estd compuesta por basamento Permo-Tridsico, lo que
demuestra que no corresponde a un rasgo geoldgico propio, sino que se trata de la prolongacion
de la Cordillera Frontal, entidad geomorfologica apreciada en las provincias de San Juan y

Mendoza.

1.2. Estado del arte de la geologia del area de estudio

En cuanto a la caracterizacion estratigrafica y sedimentologica de sucesiones de gravas en

la Cordillera Frontal del Valle del Huasco, los datos son escasos. De acuerdo a lo establecido por



Nalpas et al. (2009), las gravas de la Formacion Laguna Grande se habrian depositado sobre una
suave superficie erosiva. Edades presentadas por Salazar et al. (2013) indican que esta superficie
habria sido formada después de los 21,4 + 0,43 Ma y posteriormente sellada por las gravas
(Figura 2; Salazar et al., 2013). Segun la carta geoldgica que abarca la zona de estudio (Hoja El
Trénsito; Moscoso et al., 2012), las gravas se encuentran limitadas a ambos lados por bloques de
basamento alzados, producto de fallas inversas e, incluso, se encuentran afectadas por ellas
(Figura 2).

Nalpas et al. (2009) afirman que las gravas no se encuentran deformadas y que existe un
progresivo aumento en el tamafio del grano hacia el techo, lo que sugiere una sedimentacién
simultanea a la deformacion controlada por la falla inversa ubicada al este de las gravas. Sin
embargo Salazar et al. (2013) identifican deformacién de las gravas en el extremo oriental del
depdsito. Con base en una reinterpretacion de las estructuras, sostienen que la falla ubicada al
este, efectivamente, corta el deposito y alza rocas pérmicas sobre las gravas, mientras que al
extremo occidental del depdsito, coinciden con los otros autores, indicando que el bloque de
basamento ubicado al oeste cabalga sobre rocas Mesozoicas acomodado por una falla inversa,
pero que en cambio, se encuentra cubierto por las gravas (Figura 2). A partir de esta informacion,
Salazar et al. (2013) platearon un modelo preliminar de la evolucion de la zona de estudio, que se
muestra en la Figura 3. En este se aprecia que el flujo de sedimentos ocurrié de oeste a este,
provenientes del bloque de basamento alzado en la zona occidental (Figura 3a). Posteriormente se
habria alzado la zona ubicada al Este (Figura 3b). Y finalmente, se habria depositado la segunda

secuencia de gravas.
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Figura 2: Mapeo litoldgico simplificado del area de estudio. Modificado de Moscoso et al. (2012) y Salazar et al. (2013). En los
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Figura 3: Modelo Preliminar planteado por Salazar et al. (2013) para la evolucion de la zona de estudio. La secuencia 1
corresponde al dep6sito de gravas in situ y la Secuencia 2 a las gravas retrabajadas.

Aproximadamente 250 km al norte del area de estudio, a lo largo del Valle del Rio
Salado, existe un relleno de gravas (Riquelme et al., 2003, 2007 y Nalpas et al., 2008), con
edades entre el Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano y el Mioceno Tardio (Nalpas et al., 2008).
A diferencia de lo descrito por Nalpas et al. (2009) en la zona de estudio, estas gravas se habrian
depositado sobre una superficie basal muy irregular (Riquelme et al., 2003), y no una suave
superficie erosiva como la que describe en la zona de estudio. En cuanto a la sedimentologia, los
depdsitos se habrian originado en diversos ambientes, entre los que se incluye abanicos aluviales,
ambientes fluviales efimeros, llanuras de inundacién y depositos de tipo playa (Riquelme et al.,
2003; Nalpas et al., 2008). No se han realizado mayores estudios que permitan correlacionar y
asociar las sucesiones de gravas de la zona de estudio con aquellas documentadas a lo largo del
Valle del Rio Salado.

Sobre el techo del depdsito de gravas se han desarrollado dos superficies erosionales de
bajo relieve, cuya continuidad en el sustrato rocoso denotan un proceso de pediplanacién en su
génesis (Salazar et al., 2013). El primero, se ubica entre los 4.100 y 4.300 m s.n.m, mientras que

6



el segundo, se encuentra entre los 3.500 y 3.650 m s.n.m. Por otro lado, al sur de la zona de
estudio, en la localidad de Pascua Lama, también se han observado paleosuperficies erosionales
de edades Neogenas. Segun Bissig et al. (2002), existen tres superficies: Frontera - Deidad (17 -
15 Ma), con altura entre 4.650 y 5.250 m s.n.m; Azufrera - Torta (14 - 12.5 Ma), desde los 4.300
hasta los 4.950 m s.n.m; y Los Rios (6 - 10 Ma), ubicada a 3.800 hasta 4.250 m s.n.m. Sobre
estas superficies también es posible observar algunos niveles de gravas: en el caso de la primera
no existe evidencia de depositos de gravas, sin embargo en la zona del Cerro Las Palas, al norte
de Pascua Lama y mas al sur de la Formacion Laguna Grande , se han observado algunos relictos
de depositos de gravas, por sobre los 5.000 m s.n.m, y que podrian estar sobre Frontera Deidad
(G. Aguilar com. verb.); en Azufreras-Torta se describe una intercalacion de conglomerados con
areniscas, y finalmente, en Los Rios, se documentan unas gravas agradacionales, poco
consolidadas. Al igual que para las sucesiones de sedimentos, no existen estudios que permitan
asociar las pediplanicies presentes en el area de estudio, a las descritas por Bissig et al. (2002),
asi como otras que han sido descritas a lo largo de los Andes Centrales (Charrier et al., 2009).

Debido a los eventos de incision posteriores a la depositacion, las gravas se encuentran
cortados por los valles actuales; y el techo del depésito, dominado por superficies erosionales de
bajo relieve, a varios cientos de metros sobre los fondos de valles actuales. De acuerdo a las
edades presentadas por Salazar et al. (2013), los procesos de incisién de los actuales valles
habrian ocurridos después de los 12,6 + 0,9 Ma. En los fondos de valles se presentan terrazas y
conos aluviales que, seguin edades *C AMS, serian depositados como productos paraglaciales
después de la ultima glaciacion (<15 Ka; Aguilar, 2010). En la zona no se observan morfologias
asociadas a procesos glaciales, sin embargo a mayor altitud estos se evidencian en diferentes
geoformas glaciales con edades de entre 35 y 15 Ka segtn edades de exposicion °Be de bloques
de morrenas (Aguilar, 2010).

1.3. Hipotesis de trabajo

La morfologia del contacto entre basamento y relleno de gravas indica una cuenca
compuesta por valles cuya incision permite sefialar que la cadena Andina, durante este periodo,

ya constituia un relieve, lo suficientemente desarrollado como para generar incision de valles.



Esto implicaria un alzamiento importante antes del Mioceno, donde posteriormente se produciria
incisién y consecutivamente, sedimentacion de las gravas. Probablemente el relieve alzado
corresponde al generado durante la fase compresiva incaica, del Eoceno, conocido como Relieve
Incaico (Charrier et al., 2007; Charrier et al., 2009).

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

El objetivo del estudio es analizar distintos registros, estratigraficos y sedimentolégicos,
que puedan entregar informacion sobre los factores climéticos y tectonicos que determinaron la
evolucion de la Cordillera Frontal durante el Nedgeno, para reconstruir, temporal y
espacialmente, la historia de incisién y relleno de sedimentos nedgenos en la Cordillera Frontal
oriental a la latitud del Valle del Huasco (alrededor de los 28°45°S), y determinar la influencia e

interaccidn de los procesos tectdnicos, erosivos y climaticos en la evolucion del paisaje.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer el tipo de cuenca estudiada y determinar su arquitectura, ademas de su control
estructural.

e Caracterizar los ambientes sedimentarios observados en las gravas, mediante analisis de
facies que incluyen, texturas y estructuras sedimentarias.

e Determinar la proveniencia sedimentaria de las gravas a partir de la composicién de los

clastos, la actitud de los estratos y analisis de paleocorrientes.

1.5. Metodologias

A continuacién se enumera y describe, en forma general, la metodologia utilizada para

alcanzar los objetivos planteados anteriormente:



e Realizacién una composicién de bandas en una imagen Aster, en el programa Envi, para
resaltar el contacto entre el basamento y las gravas, y mapearlo con la ayuda del software

Arcgis. La interpolacion del contacto permitio reconstruir la superficie de contacto en 3D.

e Estudiar los depositos de gravas durante una camparia de terreno, y analizar la presencia de
texturas y estructuras sedimentarias. Elaborar columnas y perfiles estratigraficos que

representen la informacidn recolectada y, posteriormente, correlacionarlas entre ellas.

e Definir facies sedimentarias y realizar estudios de proveniencia, a través del analisis de
secciones transparentes de litologias caracteristicas que se encuentren aledafias a la zona de
estudio, y mediante la realizacion de conteos modales en secciones transparentes de las

gravas.

1.6. Ubicacion y Accesos

El rea de estudio se ubica en la Region de Atacama, entre los 28°30” y los 29° S (Figura
4), aproximadamente 90 km al este de Vallenar, y a unos 30 km de la localidad de El Trénsito, en

las cercanias de la Laguna Grande.

Para acceder a este lugar de debe seguir la Ruta 5 Norte hasta Vallenar, continuar por la
ruta C-48 hasta El Transito, seguir la via C-495 hasta su fin, en Junta de Valeriano.
Posteriormente, es necesario continuar el camino en caballo o mula, por unos 25 km, hasta llegar

a la Laguna Grande (Figura 5).

Una via alternativa para acceder al lugar de estudio, es llegar a las cercanias del proyecto
minero de El Morro, ubicado en la zona norte del area de interés. Para llegar a este lugar se puede

seguir por la ruta C-487, y posteriormente continuar por caminos mineros.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Marco geoldgico

La geologia del area de estudio comprende un basamento intrusivo - metamorfico de edad
Pérmico - Triasico (Nasi et al., 1985; Mpodozis y Kay, 1990; Figura 2), exhumado mediante la
accion de numerosas fallas inversas de alto angulo, de tipo escama gruesa. Las rocas del
basamento son producto, en primera instancia, de un periodo de rapida deriva continental,
seguida de un periodo de relajacion de la corteza, generado por la colisiéon del “Terreno X”
(Mpodozis y Kay, 1990).

Sobre el basamento, en un contacto discordante por erosion, existe una cobertura
Mesozoica (Ribba, 1985; Figura 2), compuesta por unidades volcanicas y sedimentarias, tanto
marinas como continentales. Estas unidades se generaron durante un periodo extensional, que se
inicié producto de la ausencia de subduccidén en el margen occidental del continente, en el
Tridsico Tardio y que se mantuvo hasta comienzos del Jurasico (Alvarez y Ramos, 1999
Franzese y Spalletti, 2001). Posteriormente se reanud6 la convergencia de placas, manteniéndose
este régimen extensivo (Mpodozis y Ramos 1989, Charrier et al., 2007), que prevalecié hasta

finales del Cretacico.

Sobre las rocas Permo - Tridsicas y Mesozoicas se depositaron secuencias volcanicas y
sedimentarias de edades Cenozoicas, que fueron acompafiadas por el emplazamiento de cuerpos
intrusivos, los que afloran principalmente al noroeste de la Formacién Laguna Grande, y al este
de ellas, en la alta cordillera (Figura 2). En la descripcion de la geologia del area de estudio,
primero se presenta la secuencia sedimentaria Neogena de la que trata el presente trabajo, es decir
la Formacion Laguna Grande. Luego, se describen, los procesos y ambientes bajo los cuales se
desarrollaron las litologias adyacentes a las gravas. Es muy importante considerar la ubicacion de
las distintas litologias, con respecto a la secuencia sedimentaria nedgena (Tabla 1), con el
objetivo de identificar la distribucion de las unidades para, posteriormente, tener un mayor

control para determinar la fuente de origen de estos sedimentos.
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2.1.1. Formacioén Laguna Grande

A grandes rasgos, la Formacion Laguna Grande corresponde a una intercalacion de
conglomerados semiconsolidados y areniscas, de composicion polimictica, parcialmente
consolidadas (Salazar et al., 2013), y que forman terrazas expuestas a ambos flancos de la
quebrada de Cantaritos, en el Corddon del Burro y el Cordén de Zepeda (Moscoso et al., 2012;
Figura 2). Salazar et al. (2013) proponen que el techo actual del deposito representan superficies
de pedimentacion que se extiende hacia el sustrato rocoso aledafio, y que da cuenta de un proceso
de pediplanacion sostenido, luego de la depositacién de las gravas y previo a la incision de los
valles y redes de drenajes actuales (Figura 6). Por otro lado, estos autores han dividido esta
Formacion en dos miembros. ElI miembro basal representa los sedimentos depositados
inicialmente sobre el basamento; mientras que el miembro superior representa una sucesion de
gravas retrabajadas, que se encuentran topograficamente a menor altitud y encajadas en el
miembro basal a lo largo de los valles actuales, lo que indica un evento de incision durante la

depositacion de la Fm. Laguna Grande.

La Fm. Laguna Grande se habria depositado sobre una suave superficie erosiva (Nalpas et
al., 2009), durante el Mioceno temprano, aproximadamente entre los 22 y 21 Ma, de acuerdo a lo
planteado por Moscoso et al. (2012). Segun los analisis recientes de Salazar et al. (2013), la
maxima edad de depositacion es de 21,4 + 0,43 Ma, de acuerdo a la datacion U - Pb en circones
en una toba vitrica, de composicion riolitica, ubicada bajo las gravas, y que representa la
expresion mas occidental de la Fm. Dofia Ana (Figura 2). La sedimentacién se habria mantenido,
al menos, hasta los 12,6 + 0,9 Ma, a partir de la datacion U - Pb en circones de una toba vitrica de
composicion dacitica (Figura 2), que se intercala en el miembro superior de la Formacion Laguna
Grande (Salazar et al., 2013).

Nalpas et al. (2009), indican que la base y techo de las gravas se encuentran a mayor
altura en la parte norte del depdsito. También documentan un aumento del espesor del deposito
hacia el sur y que, en este extremo, el espesor decrece de oeste a este. En cuanto a la estratigrafia,
las gravas no presentan deformacion, muestran caracteristicas aluviales y fluviales, y un

progresivo aumento en el tamafio del grano hacia el techo (Nalpas et al., 2009).
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Figura 6: Vista del pedimento sobre la superficie de las gravas (destacados en negro), que se correlacionan geomorfol6gicamente
con superficies de pedimentos labradas en sustrato rocoso (en blanco). Linea punteada delimita el depdsito de gravas. Imagen
extraida de Google Earth.

2.1.2. Rocas previas al depésito de gravas

2.1.2.1. Basamento Permo - Triasico

Durante el Paleozoico inferior, se acrecionaron algunos terrenos exaéticos contra el margen
occidental de Gondwana. Entre el Devonico Medio - Superior se acreciond el ultimo de ellos:
Chilenia (Ramos et al., 1984). Posterior a este evento, a partir del Carbonifero, el margen estuvo
caracterizado por una subduccidn activa y por el desarrollo de extensas cuencas de retroarco, que
fueron rellenadas por materiales marinos y continentales (Salazar, 2012) representados, en la
zona de estudio, por la Fm. Las Placetas (Figura 7). La Fm. Las Placetas (Carbonifero Superior -
Pérmico; Tabla 1) se observa principalmente al SE, muy cercanas a las gravas de la Fm. Laguna
Grande, y consiste en una secuencia pelitico - arenosa, de mas de 1.000 m de potencia,
fuertemente plegada, ubicada en la parte alta de Los Andes (Maksaev et al., 1984; Moscoso et al.,
2012). Esta sucesion indica un ambiente depositacional marino (Charrier et al., 2007; Moscoso et
al., 2012).

La subduccion que domind este periodo esté reflejado por la generacion de un gran prisma

de acrecion, que es conocido como el Complejo Metamdrfico de El Transito (Nasi, 1985) y que
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aflora al oeste de la zona de estudio, por lo que no se alcanza a apreciar en la Figura 7.
Simulténeo al proceso de subduccion, se generé un magmatismo representado por las rocas de la
Saper Unidad Elqui (SUE; Carbonifero - Pérmico inferior; Mpodozis y Kay, 1990). Inicialmente,
la subduccién se desarrolld bajo una alta tasa de convergencia (Ribba, 1985). Luego, habria
ocurrido un engrosamiento cortical, debido a una colision oblicua y a la amalgamacion de un
fragmento exético (Terreno “X”) contra el margen activo de Gondwana. Posteriormente, la
erosion dejo expuestas las unidades agrupadas en la SUE, que luego, durante el Pérmico Inferior -
Triasico, fueron intruidas por grandes volimenes de magma generados a menores condiciones de
estrés, y que fueron cubiertas por abundantes volimenes de volcanitas acidas, depositadas
simultaneamente (Ribba, 1985; Nasi, 1985). Los intrusivos estan representados por la Super
Unidad Ingaguas (SUI) (Pérmico - Triasico), y pertenecen a la provincia magmatica de Choiyoi
(Mpodozis y Kay, 1990). Las rocas de la SUI corresponden a intrusivos calcoalcalinos, muy
evolucionados, formados a partir de la fusién cortical de rocas intermedias, con una fuente
calorica de aproximadamente 750 - 800 © C, debido a la acumulacion de magmas basalticos en la
base de una corteza en adelgazamiento (Mpodozis y Kay, 1990). El volcanismo esta representado
por la Formacién Pastos Blancos. La Formacion Pastos Blancos (Pérmico - Tridsico; Tabla 1) se
ubica en la parte alta de Los Andes, entre los 28 y 31° S. En el area de estudio aflora al este de
todo el deposito de gravas de la Fm. Laguna Grande, también es posible apreciar esta unidad al
sur y al oeste, cubierta por las gravas (Figura 7). Estd compuesta por dos miembros: Guanaco
Sonso (281 - 260 Ma) y Los Tilos (235 Ma) (Triasico tardio - Jurasico temprano). Esta Fm.
incluye brechas, lavas, tobas, aglomerados y areniscas (Ribba, 1985; Moscoso et al., 2012). Por
otro lado, también es posible apreciar rocas afectadas por metamorfismo, que corresponden a los
Gneises de la Pampa, que afloran al oeste de las gravas, pero que no se logran apreciar en la

Figura 7.

En cuanto a las rocas intrusivas, Salazar et al. (en prep.) han datado nuevamente las
unidades de la SUE y la SUI que afloran en la zona de estudio, y las han redefinido dentro de dos
grandes unidades: Las Tonalitas de Cerro Lagunillas (271 Ma) y el Complejo Plutonico Chollay
(247 - 237 Ma; Triésico). Las Tonalitas de Cerro Lagunillas afloran al oeste de la Fm. Laguna
Grande, muy cerca de los afloramientos de gravas, y abarcan una gran superficie (Figura 7;Tabla

1). Uno de sus rasgos mas caracteristicos es la presencia de textura pertitica y mirmequitica en
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sus cristales (Salazar et al., en prep.). En cuanto al Complejo Pluténico Chollay (CPCh), este
corresponde a un complejo constituido por granodioritas, monzogranitos, sienogranitos, dioritas,
gabros y tonalitas (Figura 7;Tabla 1). EI miembro monzogranitico (CPCh-mg) abarca gran parte
de la zona de estudio, rodeando casi en su totalidad a las gravas. EI miembro sienogranitico
(CPCh-sg) aflora, principalmente, al norte y al sur de las gravas. La porcidbn compuesta por
tonalitas (CPCh-t) corresponde a pequefios afloramientos ubicados al oeste de las gravas, que no
alcanzan a apreciarse en el mapa de la Figura 7. En cuanto al miembro compuesto por gabros
(CPCh-gb), este se aprecia como una franja NNW-SSE, al oeste y suroeste de las gravas. De
manera similar, la porcion granodioritica (CPCh-gd) aflora al norte del CPCh-gb, al oeste de la
Fm. Laguna Grande.

2.1.2.2. Cobertura Mesozoica

Luego de la acrecion de los terrenos mencionados anteriormente, la subduccion fue
interrumpida, o considerablemente disminuida (Charrier et al., 2007). En consecuencia, luego del
volcanismo, existio un episodio de erosion intensa (Ribba, 1985), que fue seguido por otro evento
volcénico, representado por la Formacion La Totora (Reutter, 1974). Esta actividad volcénica fue
interrumpida y seguida por la acumulacion de sedimentos marinos someros (Ribba, 1985), que
pertenecen a la Fm. Lautaro. La parte inferior de la Fm. Lautaro fue depositada, probablemente,
durante la tltima fase del desarrollo de cuencas del ciclo Pre-Andino, sin embargo, la mayoria del
depdsito ocurrié durante la primera Etapa del Ciclo Andino (Charrier et al., 2007). El Ciclo
Andino se inicio en el Jurasico Temprano, una vez que la quietud entre las placas tectonicas llego
a su fin, y la subduccién se reanudd (Charrier et al., 2007). Durante la Primera Etapa de este
Ciclo, también se deposito la Fm. Lagunillas, que refleja un cambio paleogeografico
significativo, relacionado a una caida del nivel del mar, que abarco una cuenca de trasarco entre
los 18 y 44° S. Es decir, estos sedimentos muestran la transicion de condiciones marinas a
continentales (Oliveros et al., 2012), y han sido interpretados como el resultado de una fase
tectonica compresiva (Fase orogénica Araucana o Kimmeridgiana; Charrier et al., 2007). Luego
de este evento se inici0 la Segunda Etapa del Ciclo Andino (Cretacico Temprano tardio -
Pale6geno Temprano; Charrier et al., 2007). Al comienzo de esta etapa, se produjo un episodio
extensional, representado por la Fm. Cerrillos (Charrier et al., 2007). Luego, en el limite

Cretacico Superior - Paleoceno existio otro evento compresivo, denominado Fase K-T o Fase
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Incaica I. Después de este evento, la extension se reanudd, aunque con menor intensidad que

durante el comienzo de la Segunda Etapa del Ciclo Andino (Charrier et al., 2007).

La Formacion La Totora (Tabla 1) se presenta como un gran afloramiento, al oeste de la
Fm. Laguna Grande (Figura 7), medianamente lejos de los depdsitos de gravas y consiste en 600
m de lavas con intercalaciones de tobas y aglomerados (Ribba, 1985). La Formacién Lautaro
(Jurésico Inferior bajo - Medio bajo) aflora, principalmente al noroeste de la Fm. Laguna Grande
(Figura 7), sin embargo, también es posible apreciarlos al SW. Esta formacion corresponde a una
sucesion marina calcarea (Moscoso et al., 2012; Tabla 1), que cubre discordantemente a la
Formacion La Totora (Ribba, 1985). La Formacion Lagunillas (Jurasico Tardio) corresponde a
una sucesion clastica y volcanica (Moscoso et al., 2012), formada por un miembro inferior y otro
superior, denominados Cocambico y Pefiasco Largo, respectivamente (Charrier et al., 2007;
Tabla 1). Afloran al norte y al sur de la Fm. Laguna Grande (Figura 7), y se encuentran cubiertas
por ella. También es posible apreciar un pequefio afloramiento al suroeste de la Laguna Grande.
La Formacion Pucalume (Valanginiano Superior - Santoniano) se observa como pequefios
afloramientos al oeste de la Fm. Laguna Grande (Figura 6) y corresponde a una sucesion
siliciclastica granocreciente (Salazar, 2012; Salazar et al., en prep). En esta misma zona, se
aprecia la Fm. Cerrillos (Cretacico Superior; Charrier et al., 2007), que estd compuesta por
gruesas coladas de lavas (Salazar et al., en prep.; Tabla 1), que habrian sido acomodados por una

serie de grabenes y hemigrabenes (Arévalo et al., 2009).

2.1.2.3. Rocas Cenozoicas

2.1.2.3.1. Rocas Eocenas
En el Eoceno medio (45 Ma) se produjo una fase de compresién, conocida como Fase

Incaica Principal o Fase Incaica Il, debido al aumento de la tasa de convergencia de las placas
tectonicas (Charrier et al., 2007). Este evento marco el fin de la Segunda Etapa del Ciclo Andino,
y el comienzo de la Tercera. Durante esta fase se produjo la inversion de las estructuras
extensionales desarrolladas durante la etapa anterior y, posiblemente, de algunas estructuras que
estuvieron presentes durante el Tridsico, Jurasico y Cretacico Inferior, ademas de un gran
engrosamiento de la corteza (Charrier et al., 2009). Esta inversion dio origen al Relieve Incaico,
que domino el paisaje del norte chileno durante el Paledgeno tardio (Charrier et al., 2007), y

habria correspondido a la divisoria de aguas continentales en ese momento (Charrier et al., 2009).
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Esta cordillera tiene una orientacion NNE-SSW, y estd constituida por un nucleo de rocas
paleozoicas, que sobreyacen, debido a la accion de fallas inversas, a rocas del Mesozoico y
Paledgeno Temprano (Charrier et al., 2009). En la zona de estudio, esta Fase se encuentra
representada por sucesiones volcanicas y sedimentarias agrupadas en los estratos del Cerro el
Gaucho (Figura 7), y por el emplazamiento de varios cuerpos intrusivos, que incluyen al
Complejo Pluténico Tres Morros, a Intrusivos hipabisales, tanto del Eoceno, como del Oligoceno
- Mioceno, a Las Dioritas y los Estratos de Cerro EI Gaucho y a Las Dioritas Cuarciferas de

Sierra Corral (Figura 7).

El Complejo Pluténico Tres Morros (ca.40 Ma; Salazar et al., en prep.) se ubica al
noroeste de las gravas. Estd compuesto por un miembro granodioritico, que se destaca por la
presencia de micropertitas y por presentar textura poiquilitica (Salazar et al., en prep), y otro
monzonitico (Tabla 1). Las Dioritas de Cerro EI Gaucho (Eoceno) y los Estratos de Cerro el
Gaucho (Eoceno), corresponden a pequefios y a grandes cuerpos, respectivamente, que afloran al
noroeste de las gravas (Salazar et al., en prep; Tabla 1). Dentro de las litologias adyacentes a las
gravas, se encuentran algunos intrusivos hipabisales, de variada composicion. En particular, se
observan unos pequefios intrusivos Eocenos (Tabla 1), ubicados el suroeste y noroeste de las
gravas (Moscoso et al., 2012); por otro lado, también existen algunos intrusivos del Oligoceno -
Mioceno (Tabla 1), que afloran al noreste y sureste de la Fm. Laguna Grande (Moscoso et al.,
2012). Las Dioritas Cuarciferas de Sierra Corral (;Oligoceno - Mioceno?) estan ubicadas al
suroeste de las gravas (Tabla 1), pero no se logran apreciar en la Figura 7.

2.1.2.3.2. Rocas Miocenas
Durante el Eoceno Tardio al Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano, al sur de los 27°S, al

este de la Cordillera Incaica y paralela a ella, se desarroll6 el arco magmatico, en una cuenca de
intra-arco, conocida mas al sur como Cuenca Extensional Abanico, que se habria extendido entre
los 28° y 39°S (Charrier et al., 2007; Charrier et al., 2009). Posteriormente, la cuenca habria sido
invertida en un proceso compresivo, durante el cual no se interrumpi6 el volcanismo, y cuyos
depositos son asignados a la Formacion Farellones (Mioceno Medio-Superior) (Charrier et al.,
2007).

Charrier et al. (2007) sugieren que la Formacion Dofia Ana (23-16 Ma: Mioceno Inferior)

se correlaciona con el volcanismo desarrollado en la Cuenca de Abanico, a partir de las edades
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K-Ar obtenidas en el rango Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Maksaev et al., 1984). Sin
embargo, estudios recientes establecen que la Formacion Abanico posee una edad de Eoceno a
Mioceno Inferior, y que la inversion de la cuenca se habria desarrollado entre entre los 21 y 16
Ma (Charrier et al., 2007; Jara y Charrier, 2014), lo que sugiere que es probable que la Fm. Dofia

Ana se correlacione también con la Formacion Farellones.

La Fm. Dofa Ana aflora al este de la Fm. Laguna Grande (Figura 7), en la alta cordillera;
en algunos casos se encuentran cubiertas por estos sedimentos. Consiste en una sucesion
volcanica de hasta 2.000 m de espesor, que cubre de manera discordante a rocas Jurasicas, y a la
Formacion Pastos Blancos (Maksaev et al., 1984). Esta constituida por dos miembros: Tilito y
Escabroso, que estan separadas por una suave discordancia, interpretada como un periodo de
deformacion hace 20 Ma (Charrier et al., 2007).

Posterior al alzamiento, esta cordillera habria sido afectada por una intensa erosion, lo que
habria generado abundantes depositos clasticos, que se habrian acumulado a los pies de las
montafias (Charrier et al., 2009). Los depdsitos producto de la erosion se ubican a ambos lados
del Relieve Incaico, comprendidos entre Antofagasta (23°45' S) y Domeyko (29° S). Algunos
ejemplos de estos depositos son el miembro superior de la Fm. Calama, la Fm. Pampa Mulas y
las Gravas de Atacama (Charrier et al., 2009). Entre estos depositos, asignados a las Gravas de

Atacama, se encuentra la Fm. Laguna Grande.

A partir del Oligoceno - Mioceno, se produjo otro evento compresivo, que coincide con la
Fase Pehuenche, y que esta relacionado con un aumento en la velocidad de la convergencia entre
las placas. Este acontecimiento, al sur de los 27° S, invirtid la cuenca de Abanico, lo que generd
un engrosamiento cortical, y que dio origen a cuerpos plutonicos emplazados en rocas de la
formacion Abanico (Charrier et al., 2009). Sin embargo, estos cuerpos no se aprecian en la zona

de estudio.
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Figura 7: Mapa geoldgico de la zona de estudio. Modificado de Moscoso et al. (2012) y Salazar et al. (en prep.).
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Tabla 1: Tabla resumen de litologias previas a la depositacion de la Formacién Laguna Grande

Dofa Ana

Tilito: tobas ignimbriticas, rioliticas y
daciticas; Escabroso: coladas andesiticas y
basalticas

- (1) Diorita

cuarcifera de
Sierra el Corral

(2) Intrusivos
del Oligoceno-
Mioceno

1) Dioritas cuarciferas de piroxeno y
anfibola, color gris oscuro, grano fino a
medio. Presenta textura de uralitizacion.

2) Intrusivos hipabisales de variada
composicion

Estratos de
Cerro el Gaucho

Secuencia compuesta por tobas, autobrechas,
lavas andesiticas a daciticas, conglomerados
y areniscas.

Dioritas de
Cerro el Gaucho

Dioritas de piroxeno grises, de grano fino a
medio. Presenta plagioclasas zonadas. Sus
minerales maficos se encuentran alterados
levemente a epidota y clorita.

Intrusivos
hipabisales
indiferenciados

Cuerpos porfidicos, andesiticos, verdosos.
Presentan grados variables de sericitizacion y
argilizacion. Los piroxenos estan fracturados
y las anfibolas con zonacion inversa.

Cuerpos porfidicos daciticos a rioliticos,
blancos. Posee fenocristales de plagioclasa,
cuarzo y escasa biotita.

Complejo
pluténico Tres
Morros

Granodioritas de biotita y anfibola, blancas -
grisaceas. Presenta micropertitas y textura
poiquilitica. Monzonitas de biotita y anfibola,
grises.

Formacion
Cerrillos

Potente secuencia compuesta por coladas de
lavas andesiticas y sucesiones de rocas
piroclasticas intermedia a acida.

Formacion
Pucalume

Sucesion granocreciente, compuesta por
calcilutitas negras, calizas grises, limonitas,
areniscas finas a medias y
ortoconglomerados  con  cuarzoarenitas
medias en el techo.

Lagunillas

Cocambico: conglomerados rojos, finos a
medios, subredondeados con matriz de
arenisca media a gruesa, brechas
conglomeradicas, con areniscas rojas;
Peflasco Largo: basaltos de olivino vy
andesitas basélticas, intercaladas con toba de
lapilli y ceniza riodaciticas

Lautaro

Calizas, margas y areniscas calcareas, calizas
micriticas, areniscas finas a medias,
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conglomerados con cemento calcéareo, tobas
y calcilutitas.
Sucesién volcanica compuesta de coladas de
lava  andesiticas, autebrechizadas vy
La Totora amigdaloidales. Presenta intercalacion de
litarenitas rojas y tobas de ceniza y lapilli de
composicion intermedia.
CPCh (gb): dioritas a gabros de piroxeno, de
|

grano  medio. Presenta textura de
uralitizacion y sericitizacién en los cristales
de plagioclasa.

CPCh (t): tonalitas a dioritas cuarciferas, de
biotita y anfibola, de grano fino a medio
CPCh (sg): sienogranitos a monzogranitos
rojizos, de grano medio a grueso. Presenta
textura mirmequitica y grafica.

CPCh (gd): granodioritas de biotita y
moscovita, de grano fino a medio. Presenta
textura pertitica.

CPCh (mg): Monzogranitos rosado, de grano
grueso. Posee biotita y anfibola. Presenta
textura pertitica y mirmequitica.

Complejo Pluténico
Chollay

areniscas y calizas

Tonalitas de Tonalitas a monzogranitos de biotita y
Cerro anfibola, de grano fino a medio. Presenta

Lagunillas textura pertitica y mirmequitica.

Gneises de la Gneises blancos grisaceos, con bandeamiento
Pampa de biotita y cuarzo y feldespato.
Guanaco Sonso: lavas andesiticas a daciticas,
Em. Pastos Blancos prechas, _tobas ri_oll’tica y dac_l’tica, con
intercalaciones sedimentarias continentales; -
Los Tilos: signatura bimodal
_ | Las Placetas Grauvacas, pizarras, y una intercalacion de

2.1.3. Rocas posteriores al depdésito de gravas

Las rocas posteriores al dep6sito de la Formacion Laguna Grande, incluyen sélo rocas del
Pleistoceno - Holoceno (Figura 7), que incluyen depositos aluviales, coluviales, fluviales,

glaciales y de remocién en masa.

Los Depositos aluviales y coluviales, incluyen ripios de bolones y bloques, gravas y
arenas no consolidadas, de mala seleccion. Estos depdsitos se encuentran sobre laderas de baja
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pendiente y rellenando quebradas. También forman taludes en quebradas cortas, con laderas de
gran pendiente y laderas de valles mayores (Moscoso et al., 2012).

Al sur del area de estudio, en el Valle del Encierro, existen evidencias de un ambiente
glacial, que se refleja en la forma del valle, y en los depositos que corresponden principalmente a
morrenas laterales y terminales, originadas durante el Pleistoceno Superior y el Holoceno (Zech
et al., 2006; Aguilar, 2010).

Los depositos aluviales y fluviales (Pleistoceno - Holoceno), corresponden a sedimentos
no consolidados a semiconsolidados. Estan formados por ripios de bolones y bloques, gravas,
arenas y limos, que estan depositados en laderas de baja pendiente y rellenando quebradas
(Moscoso et al., 2012).

Finalmente, los Depo6sitos de remocién en masa (Pleistoceno - Holoceno), incluyen
depdsitos semiconsolidados de bloques, gravas y arenas, en matriz de arena, limo y arcilla. Los
clastos son angulosos. Las remociones se ubican en zonas de alta pendiente, en algunos casos

estabilizados, parcialmente, por cubierta vegetal (Moscoso et al., 2012).

2.2. Estructuras principales

Segun el mapa geoldgico de El Transito (Moscoso et al., 2012), el area de estudio se
encuentra dominado por dos sistemas de fallas principales; uno ubicado al Oeste de las gravas de
la Fm. Laguna Grande, y el otro al Este (Figura 2). Al Oeste de las gravas, al area se encuentra
dominada por el Sistema de Fallas Valeriano (SFV), compuesto por una serie de fallas inversas,
de direccion NE-SW, con vergencias hacia el este, que se encontrarian cubiertas por el depdsito
de gravas, y por rocas volcanicas de 45 Ma, lo que indica una actividad de edad minima Eocena
(Salazar et al., 2013). Al Este del deposito de gravas, la zona esta controlada por el Sistema de
Fallas Las Taguas (SFT), que estd compuesto por una serie de fallas N-S, también inversas, con
vergencias al oeste, que estarian cortando a la Formacion Laguna Grande, y superponiendo el
basamento Jurasico y Paleozoico sobre las gravas Miocenas. A partir de esto, y considerando que
la depositacion de las gravas ocurrié con posterioridad a los 21 Ma (Salazar et al., 2013), es

posible determinar que la actividad del SFT es posterior a los 21 Ma (Salazar et al., 2013).
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Por otro lado, Nalpas et al. (2009) registran un aumento en el tamafio de grano de las
gravas hacia el techo, lo que interpretan como una sedimentacion simultanea a la deformacion,
controlada por una de las fallas ubicadas al este, asignadas al SFT. Sin embargo, también ponen
en duda el tipo de falla presente y su orientacion, estableciendo que sus caracteristicas son, al
mismo tiempo, compatibles con una falla normal con vergencia hacia el oeste, y que pueden tener
relacion con la ausencia de deformacion dentro del depdsito y con la disminucién en la altura de

la base del depdsito desde el oeste hacia el este.

2.3. Clima del area de estudio

De acuerdo a lo establecido por Antonioletti et al. (1972), el Norte Chico (27-33° S) se
caracteriza por la aridez, la que esta determinada por la subsidencia, en estas latitudes, del aire
recalentado proveniente de zonas ecuatoriales. Por otro lado, también existen otros factores que
influencian el clima, como la corriente de Humboldt, y la altura y orientacion da los relieves. La
corriente de Humboldt influencia la temperatura de la faja costera, hasta 50 km de ella
(Antonioletti et al., 1972). El relieve, por otro lado, controla las sombras que se proyectan en los
valles y ademas establece la insolacion que afecta a los determinados valles, y por ende la
distribucion de sus temperaturas, y sus variaciones (Antonioletti et al., 1972). Segun Latorre et al.
(2007), este clima &rido es producto de la transicion entre el clima hiperarido del Desierto de
Atacama, hacia el norte y del clima mediterrdneo de Chile Central, presente més al sur.

Especificamente, el ambiente del area cercana a la Laguna Grande esta clasificada,
actualmente, como “Desierto frio de montafia (BWk'G)”, ubicado entre los 1.500 y los 4.000 m
s.n.m. Este ambiente se caracteriza por la gran sequedad del aire y por las bajas temperaturas que,
al mismo tiempo, dependen de la altitud. Las precipitaciones son escasas, estan restringidas al
invierno y originan cursos de agua con caudales muy débiles, pero que son capaces de llegar
hasta el océano de todas formas. En consecuencia, la vegetacion es escasa y esta limitada a zonas

donde existe escorrentia superficial (Antonioletti et al., 1972).

Numerosos autores sostienen que el clima, a lo largo de los Andes Centrales, se mantuvo

entre semidrido y arido entre los 15 Ma y los 4 Ma (Mortimer, 1973; Alpern y Brimhall, 1988;
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Hartley, 2003) y que, posteriormente, cambi6 a hiperarido entre los 4 y 3 Ma (Alpern y Brimhall,
1988; Hartley, 2003).

El cambio de aridez a hiperaridez (Alpern y Brimhall, 1988; Hartley, 2003) se atribuye a
la combinacion entre el cambio climatico y al fortalecimiento de la Corriente de Humboldt,
generado por el cierre del mar centroamericano entre los 3.5 y 3 Ma (Hartley, 2003), y tiene
como consecuencias un gran numero de caracteristicas particular (Clarke, 2006), dentro de las
que se incluye una baja tasa de erosion, que contribuye a la preservacion de paisajes fosiles
(Nishiizumi et al., 2005), y una elevada acumulacion de sales (Ericksen, 1981; Bohlke et al.,
1997).
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3. METODOLOGIAS

A continuacion se presentan, en detalle, las metodologias aplicadas para obtener los
objetivos planteados en este trabajo. Los resultados se presentan en la seccion siguiente (Capitulo
4: FORMACION LAGUNA GRANDE).

3.1. Distribucion y relaciones de contacto

A partir de los mapas de la Figura 2 y Figura 7, es posible extraer que las unidades bajo el
depdsito de gravas de la Fm. Laguna Grande son, principalmente, parte del basamento Permo -
Tridsico, es decir, rocas principalmente graniticas, pertenecientes al Complejo Pluténico Chollay
(Tabla 1). Por otro lado, también es posible apreciar rocas volcanicas, pertenecientes a las
formaciones Pastos Blancos, Dofia Ana y Lagunillas, ademas de algunas rocas afectadas por
alteracion hidrotermal (Moscoso et al., 2012). En esta seccion se denominara basamento a todas

estas unidades.

Para analizar el tipo de cuenca se maped el contacto entre las gravas que componen la Fm.
Laguna Grande y el basamento, que yace bajo ellas, a partir de diversas combinaciones de bandas
de una imagen satelital Aster de la zona de estudio. Las combinaciones R-G-B tratadas para este

propdsito corresponden a:

e Combinacion 13-12-10, debido a su utilidad en el mapeo litoldgico de rocas volcanicas,
cuarcitas y limos, mezcla de depoésitos aluviales y coluviales, areniscas, rocas intrusivas
graniticas, ademas de gneises graniticos (Rowan et al., 2003);

e Combinaciones 7-3-1 y 4/5-3/1-3/4, que son utiles para el mapeo de rocas volcanicas y
sedimentarias, y para mapear limites litologicos, respectivamente (Gani et al., 2006);

e Combinacion 4/7-4/6-4/10, ya que presenta evidencias de superar en ciertos casos a la
combinacion 7-3-1 y otras combinaciones, dependiendo de las litologias de las distintas
zonas de estudio (Gad et al., 2007).
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La Figura 8 muestra cuatro imagenes de la misma zona. Si bien en la Figura 8a se
identifican distintas litologias, no es posible observar los contactos claramente. En la Figura 8b,
la combinacion 7-3-1 permite destacar el contacto entre rocas volcanicas y sedimentarias. Sin
embargo, esta composicion de bandas no permite diferenciar, entre gravas y las rocas intrusivas, a
diferencia de la combinacién 4/5-3/1-3/4 (Figura 8c); si bien esta combinacion también es
adecuada para destacar las rocas extrusivas, no es tan clara como la primera combinacion.
Finalmente, en la Figura 8d, se muestra la combinacion 4/7-4/6-4/10; a pesar de tener menor
resolucion que las otras, permite destacar algunas zonas que son poco claras en la Figura 8b, y

que son indistinguibles en la Figura 8c.

Figura 8: Ejemplo de la utilidad de las distintas combinaciones de bandas: a) Imagen original; b) Combinacion 7-3-1; c)
Combinacion 4/5 - 3/13/4; d) Combinacion 4/7 - 4/6 - 4/10; gr: gravas; v: rocas volcanicas; mg: Monzogranito.

3.1.1. Contacto gravas - basamento

A partir de las composiciones de bandas, y con la ayuda de un Modelo Numérico de
Elevacion (MNE) y un Modelo Numeérico de Pendiente (MNP) de la zona, se mape0 el contacto
de las gravas con el basamento, distinguiéndose ademas el limite entre dos sucesiones de gravas
dentro de la Fm. Laguna Grande. G1 corresponde a la secuencia principal de gravas, mientras
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que G2, representa las gravas que han sido retrabajadas y que han sido encauzadas por los valles,

por lo que se encuentra en una posicion deprimidas en términos topograficos en relacion a G1.

3.1.2. Superficie de sedimentacion

Con ayuda del software Arcgis, se interpold la informacion del contacto entre la secuencia
de gravas principal G1 y el basamento, con el objetivo de obtener una aproximacion de la
superficie sobre la cual se depositaron las gravas. Debido a la anterior, no se considerd el
contacto entre basamento y G2. Para obtener esta superficie, en primer lugar se extrajeron los
valores de altura del Modelo Numérico de Elevacion (MNE). Luego, se agrego esta informacion
a los vértices del contacto entre G1 y el basamento. Finalmente se realizd la interpolacion,
utilizando el método de Natural Neighbor, que interpola una superficie raster de puntos
utilizando una técnica de vecino natural. Este método se caracteriza ya que la interpolacion es
completamente local, es decir, cada punto esta influido solo por los nodos de sus vecinos
naturales. Ademas, tiene la capacidad de manejar distribuciones muy irregulares de nodos, por lo
tanto, las grandes variaciones en las longitudes de escala de la funcion interpolada se pueden
representar facilmente (Sambridge et al., 1995).

Una vez obtenida la superficie de contacto entre gravas y basamento, se analizaron
valores morfométricos de relieve, pendiente, rugosidad, direccion de inclinacion e hipsometria,

con ayuda del software Envi.

3.1.3. Espesor del depdsito

Finalmente, se realizo la sustraccion entre la imagen con la topografia actual (MNE) y la
imagen raster con la superficie interpolada. De este modo, se obtuvo una nueva imagen raster

cuyos valores corresponden a los espesores del deposito de gravas.
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3.2. Sedimentologia y estratigrafia

Durante la campafia de terreno, se identificaron dos afloramientos distanciados por 5 km,
ubicados en el Cordon de Zepeda (Figura 9), al S-SE de la Laguna Grande. La estratigrafia y
sedimentologia de la Fm. Laguna Grande fue estudiada mediante el levantamiento de una
columna estratigrafica, en cada afloramiento. Cabe sefialar que este estudio se realizd sobre las

gravas pertenecientes a G1, es decir, solo involucra solo a la secuencia principal de gravas.

Figura 9: Ubicacion de los afloramientos de gravas. Imagen extraida de Google Earth.

3.3. Composicion litoldgica de la Formacion Laguna Grande

A partir de la observacion de cortes transparentes se analizd6 microscopicamente la
composicion de arenas, que constituyen tanto lentes arenosos como la matriz de los
conglomerados, y se realizaron conteos modales. La ubicacion de estas muestras, se pueden

observar a continuacion, en la Figura 10.
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3.3.1. Andlisis Petrogrdfico: Conteos Modales

Debido a la complejidad que conlleva la determinacion de la composicion de los clastos,
se deben aplicar diversas técnicas, comunmente petrograficas y geoquimicas. En particular, los
estudios petrograficos se basan en andlisis estadisticos, que entregan importante informacion
sobre la proveniencia de los sedimentos (Dickinson, 1970). Esta caracteristica ha llevado a
diversos autores a generar diagramas de discriminacion tectdnica, proyectando las proporciones

modales de areniscas, siendo los mas utilizados los presentados por Dickinson et al. (1983).

Para determinar la abundancia relativa de los sedimentos detriticos presentes en las
gravas, se extrajeron numerosas muestras de arenas (Figura 10), las que se analizaron
microscopicamente, y a las que se realizaron conteos modales (Anexos 1: Conteos modales). Esto
consiste en identificar categorias de granos, tanto cristales como fragmentos de roca, abarcando
toda el area de la ldmina delgada, en intervalos determinados. Las arenas se caracterizan por su
frescura y porque no se encuentran alteradas. Estas caracteristicas son muy importantes y Utiles
para establecer su procedencia, ya que el reconocimiento de los granos se puede realizar sin
dudas casi para la totalidad de los granos (Ingersoll et al., 1984).

En este estudio se utiliz6 el método de Gazzi - Dickinson, que fue elaborado de manera
independiente por Gazzi (1966) y Dickinson (1970), y que es descrito y analizado por Ingersoll et
al. (1984). Este procedimiento disminuye los efectos de la meteorizacién y transporte,
depositacion y diagénesis, enfatizando la influencia primaria de la composicion de las rocas
fuentes y reduciendo los efectos de las diferencias en el tamafio de grano, a partir de conteos
modales en arenas y areniscas (Ingersoll et al., 1984).

Los clastos de carbonato no estan incluidos en el método, debido a que su respuesta
guimica frente a la meteorizacion difiere ampliamente de los otros fragmentos (Dickinson 1985).
Por otro lado, los cristales de piroxeno y anfibola tampoco se consideran en el método de Gazzi -
Dickinson, sino que se contaron para llevar un control sobre la variacion en las proporciones de
estos minerales, que podrian indicar una variacion en las proporciones de las rocas de

proveniencia. Ademas se asigno un contador para las zonas de matriz o vacios del corte.

Para que, estadisticamente, se obtengan valores fiables para todos los parametros

contabilizados, se deben contar 300 0 mas puntos por muestra (Van der Plas y Tobi, 1965). De

30



este modo, la variabilidad entre el porcentaje real de cierto mineral y el porcentaje obtenido en el
conteo modal de ese mineral no serd un valor significativo (inferior o igual al 5%) (Ingersoll et
al., 1984). En este trabajo se realizaron conteos modales de 300 granos en 10 de los 11 cortes
trasparentes de muestras de arenas, obtenidas en terreno, utilizando el método de Gazzi -
Dickinson. No fue posible analizar la muestra GR - 21A ya que presenta un tamafio de grano

mayor, es decir, no posee suficientes fragmentos para que los resultados del conteo sean
confiables.
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4. FORMACION LAGUNA GRANDE

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en este trabajo. Estos se encuentran
divididos en tres grupos principales, que corresponden a la distribucion y relaciones de contacto
de la Formacion Laguna Grande, a la sedimentologia y estratigrafia, y al estudio de su

composicion litolégica y analisis petrogréficos.

4.1. Distribucion y relaciones de contacto

En primer lugar, se presenta el mapeo, realizado con ayuda del software Arcgis, del
contacto entre gravas y basamento (Seccion 4.1.1; Figura 11). Con esta informacion se construyo
una aproximacion de la superficie sobre la cual se depositaron las gravas, mediante interpolacién
(Seccidn 4.1.2; Figura 12). En este caso, también se presentan los valores obtenidos de relieve,
pendiente, rugosidad, direccion de inclinacién e hipsometria, de la superficie interpolada, que fueron
obtenidos con ayuda del software Envi. Finalmente, utilizando los datos anteriores, se obtuvo el

espesor actual del deposito de gravas (Seccion 4.1.3; Figura 13).
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4.1.1. Contacto gravas - basamento
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Figura 11: Mapeo del contacto entre las gravas y el basamento. Se muestra division entre las secuencias G1 y G2 y las zonas de
mayor altura en el techo del deposito.

33



4.1.2. Superficie de sedimentacion

Para esta superficie, el relieve, es decir, la diferencia entre la altura maxima (4.209 m) y
minima (3.230 m) es de, aproximadamente 1000 m. La pendiente apreciada es, por lo general,
menor a 10°; la media es de 5°, lo que indica una superficie plana y de bajo relieve. A partir de la
imagen de direccién de inclinacion se pudo extraer que el azimut promedio es de 183°, lo que

indica una inclinacién predominantemente hacia el sur.
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Figura 12: Interpolacion de la superficie sobre la que se depositaron las gravas.

34



4.1.3. Espesor actual del depdsito
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Figura 13: Sustraccion entre imagen raster del MNE e imagen raster de superficie interpolada. En la imagen se muestran las
trazas de los perfiles realizados, que se presentan en la Figura 14. Los recuerdos rojos muestran la ubicacion donde se levantaron
las columnas estratigraficas.
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Para la caracterizacion del deposito de gravas, se realizaron perfiles, cuyas trazas se
indican en la Figura 13. En estos perfiles se muestra la superficie construida mediante la
interpolacion del contacto debajo de las gravas y la topografia actual que afecta a las gravas.

Estos perfiles se presentan en la Figura 14.
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Figura 14: Perfiles interpolacion de la superficie sobre la cual se depositaron las gravas. Las lineas negras corresponden a la
superficie interpolada, las lineas azules a la secuencia G1 de las gravas, y las verdes a la secuencia G2.

4.2. Sedimentologia y estratigrafia

La Formacion Laguna Grande consiste en una intercalacion de capas de conglomerados y
areniscas semiconsolidados, siliciclasticas, depositada principalmente en un ambiente aluvial -
fluvial, y que poseen una direccion de manteo preferencial hacia el sur, con un manteo que varia
entre 10° y 25° A continuacién se detalla lo observado para los dos afloramientos descritos en

terreno, designados como Columna W'y Columna E, respectivamente (Figura 9).
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4.2.1. Columna W

El afloramiento occidental (W en la Figura 9), esta expuesto en la Quebrada Cantaritos
(Figura 9) en las cercanias del Sistema de Falla Valeriano (SFV, Figura 11), debido a una
remocion en masa, cuyos depositos se encuentran al norte de su cicatriz, colindante con la
Laguna Grande (Figura 15a). En general, el depdsito posee una orientacién manteo/direccion de
manteo, entre 160/26 y 200/8. La Columna W (Figura 16), posee 305,3 m de potencia y consiste
en una secuencia estratificada, de conglomerados principalmente clastosoportados (Figura 17a) y
de muy mala selecciéon. También es posible observar algunos niveles de bajo espesor (desde
algunos centimetros hasta un par de metros) de arenas medias a gruesas, y otras de conglomerado
matriz soportados intercalados con los niveles de conglomerados clasto soportados. Los niveles
de arenas medias a gruesas, en algunos casos son cuerpos tabulares que se encuentran
estratificados, y en otros se observa con forma lenticular, con contactos erosivos en sus bases,

interdigitados con los conglomerados.

Figura 15: Vista de los afloramientos occidental del depésito de gravas. a) Depo6sitos de la remocién en masa que expone las
gravas del afloramiento occidental, gr: gravas, v: rocas volcanicas; b) Vista de cerca del afloramiento de gravas occidental.
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A medida que se asciende en esta columna es posible apreciar algunos cambios en la
textura. En los niveles inferiores dominan los conglomerados clasto soportados, con menor
proporcién de conglomerados matriz soportados y arenas. Los clastos observados son
subangulosos a subredondeados y alcanzan dimensiones de hasta 0,8 m. En cambio, en los
niveles superiores, dominan los conglomerados matriz soportados (Figura 17b), también de muy
mala seleccidn, con intercalaciones de menor espesor de arenas medias y gruesas con formas
lenticulares, que se interdigitan con conglomerados clasto soportados. En este caso, la matriz es
mucho mas abundante, y los clastos alcanzan dimensiones de hasta 1,2 m, también

subredondeados a subangulosos.

Figura 17: Diferencia de contenido de matriz a medida que se asciende en la Columna W. a) Conglomerado grueso con pequefio
lente de arena con clastos de dimensiones mayores (altura en la columna: 9 m). b) Intercalacién de arenas y conglomerados
medios y gruesos, tanto clastosoportados como matriz - soportados (altura en la columna: 293 m).
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También se observd, en reiteradas oportunidades, algunos niveles de conglomerados
cementados por carbonatos, mas consolidados que el resto del deposito (Figura 18cl). En ciertos
casos, dentro de estos niveles mas consolidados, se apreciaros fragmentos liticos rodeados por
patinas de carbonato (Figura 18c2). En cuanto a las estructuras sedimentarias, estas son escasas.
En una ocasion, fue posible apreciar un pequefio nivel, de unos pocos centimetros, compuesto por
material de grano mas fino, que forman grietas de desecacion (Figura 18d).

Figura 18: Afloramientos de algunas de las caracteristicas de la Fm. Laguna Grande observadas en terreno. a) Clasto de toba; b)
Conglomerado grueso con lente de arena (E - W). Columna W (6 m); c¢) Conglomerado con matriz carbonatada, c1) vista del
afloramiento, c2) patina de carbonato alrededor de los clastos; d) Nivel de grietas de desecacion: d1) vista en perfil (E - W); d2)
vista en planta.
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4.2.2. Columna E

El afloramiento oriental (E en la Figura 9, Figura 19), se ubica en la parte alta de la
Quebrada La Laguna, cercano al Sistema de Falla Las Taguas (SFT), que expone las rocas Permo
- Triasicas sobre las gravas (Figura 11). De manera similar que lo medido en la Columna W, el
depdsito en este afloramiento posee una direccion de manteo aproximadamente hacia el sur, y un
suave manteo en este sentido (direccion de manteo/manteo ~ 150/12; Figura 19).

Figura 19: Vista del afloramiento de gravas oriental, donde se aprecia el suave manteo de sus estratos hacia el sur.

La Columna E esta compuesta, casi en su totalidad, por conglomerados matriz soportados,
de mala seleccién (Figura 20), interdigitados con algunos lentes de arenas y, en otros casos, con
conglomerados clasto soportados. En general, al igual que lo observado en la Columna W,
existen abundantes lentes, ya sean de arenas o de conglomerados, con direccion E - W (Figura
20). Sin embargo, a diferencia de lo apreciado durante la construccién de la seccion occidental,
los contactos son menos claros entre un estrato y otro; en cambio, se observan como suaves
contactos erosivos entre ellos. Los clastos observados son, principalmente, subangulosos; aunque
también existen clastos subredondeados, y alcanzan dimensiones de hasta 1,2 m. Esta secuencia

posee 144,9 m de potencia, y se presenta en la Figura 21.
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Figura 20: Contactos erosivos en la Columna oriental. a) Conglomerado grueso, matriz soportado, en contacto erosivo con arena
(zona inferior). Columna E (16 m); b) Contacto Erosivo entre arena e intercalacion de conglomerados (zona superior). Columna E
(20 m).
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4.3. Composicion litolégica de la Formacion Laguna Grande

A medida que se construian las columnas estratigraficas, se observé la predominancia de
clastos derivados de rocas igneas, tanto intrusivas como volcanicas. Predominan clastos
intrusivos de composicion monzogranitica, ademés de observarse clastos sienograniticos,

dioriticos y granodioriticos, en menor proporcion.

4.3.1. Columna W

Los clastos de origen intrusivo poseen composicién monzogranitica, principalmente, con
una menor proporcion de sienograniticos y granodioriticos. Sin embargo, las proporciones no son
constantes, sino que también es posible apreciar variaciones a lo largo de la columna. Ademas se
observan clastos volcanicos los que aumentan en proporcién en algunos niveles de la columna

pero sin seguir una tendencia clara.

Entre los clastos destacan, por su abundancia, clastos liticos intrusivos de composicion
monzogranitica y fragmentos volcanicos, principalmente lavas, aunque también es posible
encontrar clastos de tobas (Figura 18a). En menor proporcion, también se aprecian clastos
dioriticos, granodioriticos y sienograniticos. Respecto a la matriz, que fue analizada al
microscopio, esta compuesta principalmente por arena media a gruesa, posee clastos con
composicion granitica (entre 32,5 y 86,7%), principalmente, con una menor proporcion de clastos
volcanicos (7,7 - 46,9 %), otros clastos intrusivos (1,3 - 9,4%), que incluyen dioritas y
granodioritas, y, en pocas ocasiones, liticos sedimentarios (0 - 1,3%).

Respecto a los liticos igneos, a escala microscépica, los fragmentos graniticos son los mas
abundantes y los de mayores dimensiones (desde 0,2 hasta 3,2 mm). Los clastos de composicién
monzogranitica y sienogranitica son muy similares, cuyas variaciones en las proporciones QAP
son muy sutiles. A esta escala, los clastos que se observan no muestran la totalidad de los
cristales que definen la composicion de la roca. Es por esto que no es posible diferenciar entre los
clastos graniticos, ya que no siempre se pueden establecer las proporciones entre los minerales de
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. Los clastos graniticos poseen abundantes cristales con
textura pertitica y mirmequitica, como los que se muestran en la Figura 22a. Los fragmentos

dioriticos y granodioriticos (Figura 22 b y c, respectivamente) son escasos. Por un lado, los
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clastos dioriticos representan clastos de dimensiones de aproximadamente 1 mm, y por lo
general, se encuentran cloritizados; mientras que los granodioriticos, poseen dimensiones de

hasta 1,5 mm.
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Figura 22: Microfotografia en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de las diversas litologias observadas al
microscopio de la Columna W. a) Litico monzogranitico donde se observan cristales que conforman una textura mirmequitica
(corte GR - 6A, 5x); b) Clasto dioritico, corte GR - 14 (10x); c) Clasto granodioritico, corte GR - 4A (5x); d) Fragmento litico
volcanico corte GR - 14 (5x); e) Corte GR - 4A (10x); f) Fragmento sedimentario, corte GR - 4A (10x).

La composicion y textura de los fragmentos volcénicos es variable. En algunas ocasiones
corresponden a liticos con su masa fundamental reemplazada completamente por minerales
opacos (Figura 22d). También existen otros con fenocristales de plagioclasas orientadas, como el
que se muestra en la Figura 22e. Estos clastos también muestran grandes dimensiones, pero por lo
general de tamafio inferior a los fragmentos monzograniticos (0,1 - 2,8 mm). Aunque existen

excepciones en que alcanzan dimensiones de hasta 3,6 mm (corte GR - 15). En una muestra basal
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y superior de esta columna (cortes GR - 4A y GR - 22), estos fragmentos superan, en cantidad, a

los monzograniticos, siendo los méas abundantes.

Por otro lado, en pocas ocasiones también se apreciaron fragmentos liticos sedimentarios

(muestras GR - 4A y GR - 14), que se muestran en la Figura 22f.

4.3.2. Columna E

Los clastos de la columna ubicada al lado este poseen una composicién similar a la
observada en la columna W, con proporciones variables. Es decir, fragmentos graniticos,
dioriticos, granodioriticos, volcanicos y sedimentarios. Sin embargo, ademas de las
composiciones mencionadas, en esta columna, fue posible observar una nueva litologia, que
corresponde a intraclastos conglomeradicos matrizsoportados, poco consolidados, con matriz fina

de color parda, y clastos subangulosos a subredondeados (Figura 23).

Figura 23: Intraclasto retrabajado. Columna E (56 m).

La composicion de la matriz es similar a los de la Columna W. Es decir, se destacan los
fragmentos volcanicos y monzograniticos, con una menor proporcion de clastos sienograniticos,
dioriticos y granodioriticos. Los fragmentos de composicion granitica son los mas abundantes
(entre 64,8 y 91,1%), con una menor proporcion de clastos volcanicos (3,6 - 26,4 %), otros
clastos intrusivos (5,4 - 8,8 %), que incluyen dioritas, principalmente, y granodioritas, y en pocas

ocasiones liticos sedimentarios (0 - 1,1 %).
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Los clastos graniticos poseen dimensiones de 0,3 hasta 2 mm (Figura 24a). Se destacan ya
que poseen abundantes cristales con textura mirmequitica y pertitica. Los fragmentos dioriticos
(Figura 24c) poseen dimensiones que van desde los 0,2 hasta los 3mm. Los clastos con

composicion granodioritica (Figura 24d) poseen hasta 2,5mm.

A diferencia de lo observado en la Columna W, los fragmentos volcanicos (Figura 24b)
poseen, en general, mayores dimensiones que los clastos monzograniticos, con dimensiones entre

0,5y 4 mm. En el techo de la columna es donde se observaron los mas grandes (1 - 4 mm).

En un solo caso, fue posible reconocer un fragmento sedimentario, cercano a la base de la
columna (corte GR - 26A), que se muestra en la Figura 24e. Al igual que los fragmentos

presentes en las muestras de la Columna W, no es posible distinguir su composicion.
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Figura 24: Microfotografia en nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha) de las diversas litologias observadas al
microscopio de la Columna E. a) Fragmento monzogranitico, corte GR —29 (5x); b) Clasto litico volcanico, corte GR —28A (10x);
c) Clasto litico dioritico, corte GR —26A (10x); d) Clasto litico granodioritico, corte GR —26A (10x); e) Fragmento sedimentario,
corte GR - 26A (5x).

4.3.3. Andlisis Petrogrdfico: Conteos Modales

A continuacion se presentan unos graficos que resumen la informacion obtenida a partir
de los conteos modales. En el caso de la Figura 25a, esta muestra el conteo de minerales y
fragmentos liticos. En este caso, se aprecia gran cantidad de fragmentos de cuarzo y plagioclasa,

con menores proporciones de feldespato potésico, minerales opacos, piroxenos y anfibolas y
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fragmentos liticos. Por otro lado, en la Figura 25b, se presenta la agrupacion de los clastos de
acuerdo a sus composiciones litolégicas y texturas. Entre ellos, se destaca por su abundancia, los
clastos graniticos, seguido de fragmentos volcanicos, con proporciones inferiores de otros clastos
intrusivos y sedimentarios. En dos muestras (GR-4A y GR-22) se aprecia mayor contenido de

material extrusivo, por sobre los graniticos.
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Figura 25: Gréaficos resumen de los conteos modales realizados.a) Conteo a fragmentos minerales y liticos; b) agrupacion de
acuerdo a su composicion litologica.
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5. DISCUSIONES

5.1. Clasificacion estructural y arquitectura de la cuenca

Considerando la geologia circundante a la Fm. Laguna Grande es muy probable que la
superficie sobre la cual se depositaron las gravas haya sido labrada sobre un sustrato
principalmente intrusivo, en particular, monzogranitico, asignado al Complejo pluténico Chollay.
Sin embargo también existen algunas zonas donde la incision de los valles actuales muestran el
contacto entre la base de las gravas con rocas volcanicas asignadas a la Fm. Dofia Ana, la Fm.
Lagunillas y a la Fm. Pastos Blancos (Figura 7). Para la caracterizacion de la superficie de
contacto basamento - gravas, se considerd la superficie construida mediante la interpolacion del

contacto que se expone en los valles y su extrapolacién debajo de las gravas.

El andlisis morfométrico indica que la superficie sobre la cual se depositaron las gravas
corresponde a una superficie relativamente plana, cuya altura disminuye hacia el sur, lo que
coincide con la establecido por Nalpas et al. (2009), que indica que esta corresponde a una suave
superficie erosiva, que reduce su altura progresivamente hacia el sur. Lo anterior indica que el
espesor y la profundidad aumentan desde el norte, hacia el sur. A partir de la Figura 13, se puede
extraer que en el norte, el espesor es de entre 300 y 400 m, frente a la Laguna Grande es de
aproximadamente 700 m, mientras que en el sector sur la potencia del depdsito es de poco mas de
900 m.

Si bien, en general, esta superficie se presenta como subplanar, existen algunos sectores
donde la superficie muestra un mayor relieve. Al correlacionar la forma de la superficie con la
geologia se observa que los espesores minimos de las gravas, es decir en las zonas de relieve
positivo de la superficie, coinciden con unidades intrusivas, mientras que las zonas de mayor
espesor, actualmente, son caracteristicas de relieves negativos, se localizan generalmente sobre
rocas volcanicas. Esto indicaria un control litologico en la formacion de la superficie de contacto

basamento-gravas.

Segun lo anterior y considerando las edades presentadas por Salazar et al. (2013), se
puede sefialar que durante el Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano se modelé un paisaje
dominado por pediplanicies, con escasa incision sobre la cual se habrian depositado las gravas
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durante el Mioceno. A diferencia de lo anterior, méas al norte, a lo largo del Valle del Rio Salado,
se ha documentado una superficie fuertemente incidida, que se habria desarrollado durante el
Oligoceno (Riquelme et al., 2007). Posteriormente se habrian depositado una secuencia asignada
a las Gravas de Atacama, entre el Mioceno Temprano y el Mioceno Tardio (Riquelme et al.,
2007). A pesar de esta diferencia, tanto la unidad estudiada en este trabajo como la documentada
més al Norte, estdn asignadas a las Gravas de Atacama en los mapas geoldgicos del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria. Lo anterior grafica el escaso cuidado que se ha realizado en la

definicion de las unidades nedgenas en los Andes Semiaridos.

A partir de la informacién levantada en terreno se puede establecer que la Fm. Laguna
grande posee una gran potencia. La Columna W, posee un espesor de 305,3 m, mientras que la
Columna E, tiene una potencia de 144,9 m. Con base en la sedimentologia y estratigrafia, se
puede correlacionar la Columna E (Figura 21), con el miembro superior de la Columna W
(Figura 16). Efectivamente, si se considera que los estratos mantean, entre 8° y 20°
aproximadamente hacia el sur, entonces el techo de la Columna W, a la latitud de la Columna E
(1,5 km al norte), se encontraria a una altura superior de entre 200 y 550 m, superando la altura
del techo de la Columna E. En consiguiente la Columna E estaria contenida completamente

dentro del miembro superior de la Columna W (Figura 26).

Por otro lado, existe una porcion que no aflora entre la base de la Columna W (3.433 m
s.n.m) y el contacto entre las gravas y el basamento (3.342 m s.n.m) de 91 m. Asimismo, sobre la
columna W, existen alrededor de 470 m que no se encuentran expuestos entre el techo del
afloramiento de la columna y la pediplanicie en la zona superior del depoésito (4.279 m s.n.m),
debido a que estan cubiertos por depositos coluviales y regolitos. Lo anterior implica que existen
305 m de columna estratigrafica que afloran y 560 m que no, por lo tanto el espesor de la
formacion, en las cercanias de la Laguna Grande, es de 865 m, coincidiendo con los espesores
determinados a partir de la diferencia entre la topografia actual y la superficie interpolada del

contacto gravas-basamento.

Diversos autores han sefialado que sobre las Gravas de Atacama se ha desarrollado un
pediplano (Mortimer, 1973; Riquelme et al., 2003; Riquelme et al., 2007; Charrier et al., 2009).
En la zona, Salazar et al. (2013) indican que el techo de las gravas se encuentra afectado por un

proceso de pediplanacion. De esta forma los espesores calculados para la Fm. Laguna Grande se
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pueden considerar como minimos. Un deposito con un espesor actual de 900 m, sugiere un gran
relieve y un importante espacio para acomodar estos sedimentos. Con base en las observaciones
realizadas en terreno y las interpretacion preliminares de los trabajos presentados por Salazar et
al. (2013), este relieve podria ubicarse al Oeste de la Formacion Laguna Grande, controlado por
la actividad eocena del Sistema de Falla Valeriano (SFV). Todo lo anterior indicaria que la
cuenca representaria una depresion limitada al Oeste por un relieve construido durante el Eoceno.

Google earth
C

Figura 26: Estimacion espesor de la Formacién Laguna Grande frente a la laguna. Espesores se encuentran distorsionados debido
a la perspectiva de la Imagen extraida de Google Earth.

Si bien la cuenca estaba limitada por un relieve localizado inmediatamente al Oeste, eso
no quiere decir que sea el Unico relieve positivo que rodeaba a la cuenca donde se depositaron las
gravas de la Fm. Laguna Grande. En efecto, el aumento de la potencia hacia el sur, junto con la
direccion hacia el sur del manteo de los estratos, asi como de la superficie de contacto gravas -
basamento (Figura 12), indicaria la disminucion de la paleoaltitud de norte a sur. Lo anterior
indicaria la presencia de un relieve al norte del &rea de estudio, donde actualmente se reconoce
los cerros Colorado y Piuquenes (Figura 11). Efectivamente, hacia el norte, la Fm. Laguna
Grande desaparece, sin encontrarse equivalentes inmediatamente al norte de los cerros
mencionados. Esto parece estar relacionado con la direccion NNE - SSW del SFV y de la unidad
morfoestructural positiva que limitaba la cuenca. En efecto el SFV presenta una flexura hacia el
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Noreste en el sector del Cerro Colorado, determinando el acufiamiento entre este sistema de
estructura y el Sistema de Falla las Taguas (Figura 11).

A escala regional, Charrier et al. (2007), indican que durante el Eoceno se produjo una
fase de compresion que corresponde a la Fase Incaica Principal, que generd un relieve positivo
que, actualmente, esta representado por la Cordillera Frontal de Chile. Este relieve, denominado
Relieve Incaico (Charrier et al., 2007; Charrier et al., 2009), esta constituido por basamento
Permo - Triasico exhumado y la inversion de las cuencas mesozoicas, producto de numerosas
fallas inversas de alto &ngulo. Segln Salazar et al. (2013) y considerando la datacion de las
sucesiones volcanicas eocenas de la zona de estudio, que no se encuentran afectadas por estas
fallas, es posible constrefiir la Gltima actividad de la SFV, anterior a los 40 Ma. Lo anterior
indicaria que la formacion del Relieve Incaico al menos se extendio hasta el Eoceno Superior en

la zona de estudio.

Por otro lado, considerando el aumento de la potencia y la direccion de manteo de los
estratos, resulta controversial la desaparicion abrupta de la Fm. Laguna Grande hacia el sur. En
este extremo, la Fm. Laguna Grande esta limitada por la Sierra Las Palas (Figura 11), que
constituye un bloque de basamento Permo - Triasico de mas de 5.000 m s.n.m. Sin embargo,
Bissig et al. (2002), describe unidades de gravas, mas al sur de la Sierra Las Palas, que se
desarrollan sobre superficies de bajo relieve, y que podrian ser equivalentes a la Fm. Laguna
Grande. Mayores estudios que permitan correlacionar y dilucidar las diferencias relativas en

cuanto a su actual posicién serian necesarios para correlacionar las sucesiones Nedgenas.

Finalmente, al este, las gravas estan limitadas por una falla inversa del Sistema de Falla
las Taguas (SFT), con vergencia hacia el oeste, que pondria en contacto rocas del basamento
sobre las gravas (Figura 2 y Figura 7). Salazar et al. (2013) interpretan que este Sistema de Fallas
presenta actividad posterior a la depositacion de la Fm. Laguna Grande, ya que corta y deforma
las gravas en su extremo oriental. También, hacia el este, en la alta cordillera, y extendiéndose
hacia el limite internacional con Argentina, se dispone, sobreyaciendo al basamento, la Fm. Dofia
Ana (23-16 Ma; Eoceno - Oligoceno), en particular el miembro Escabroso (Mioceno temprano:
21-18 Ma), y un miembro que se encuentra indiferenciado (Moscoso et al., 2012). Segun Charrier
et al. (2007), la Fm. Dofia Ana se deposit6 en una cuenca, cuya equivalente es conocida, mas al

sur, como la Cuenca Extensional Abanico, que habria existido desde los 28°S hasta los 39°S. La
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presencia de una cuenca extensional durante el Eoceno Tardio al Oligoceno Tardio - Mioceno
Temprano hacia el Este, indicaria que al menos hasta el Mioceno Temprano, el relieve generado
por la actividad del SFT, que hoy limita en este extremo a la Fm. Laguna Grande, no se habia
desarrollado adn. Asi, la depositacion de la Fm. Laguna Grande se podria haber producido en
forma contemporanea a la actividad del SFT, es decir representaria las fases terminales de la
cuenca extensional y el comienzo de la inversion de la cuenca asociada a la Fm. Dofia Ana. Sin
embargo no se puede descartar que las estructuras asociadas al SFT se hayan activado con

posterioridad a la depositacion de las gravas de la Fm. Laguna Grande.

5.2. Facies y ambientes sedimentarios de la Fm. Laguna Grande

Segun Miall (1978), es posible lograr una aproximacion de los tipos de flujos dominantes
durante la formacién de los depdsitos, a partir de las facies presentes y de las estructuras
sedimentarias observadas en terreno. Durante el desarrollo de las columnas estratigraficas (Figura
16 y Figura 21), fue posible observar que la Fm. Laguna grande se caracteriza por poseer gran
variedad de litofacies. Con base en la clasificacion de Miall (1996) y en las observaciones
realizadas en terreno, se han enumerado seis facies, las que se presentan en la Tabla 2, y cuyas

ubicaciones se observan en la Figura 27.

Tabla 2: Clasificacion de Facies presentes en el depésito de gravas.

Conglomerado matrizsoportado, clastos . . .
Flujo de detritos viscoso, desde fuerza alta
Gmm - Gmg subredondeados a subangulosos, con mala - . L
. (plastico) a baja fuerza (pseudoplastico)
seleccion.
_ Conglomerado clastosoportado, clastos Flujo de detritos de baja fuerza
Gci - Gem subredondeados a subangulosos, con mala .
. (pseudoplastico) o alta fuerza
seleccion
Conglomerado matriz soportado, con clastos .
Conglomerado fluvial
subredondeados
Ss-Sm Arena fina a gruesa, puede ser guijarrosa; Dep6sitos de flujo por gravedad. Relleno
masiva o con laminacién débil de zonas erosionadas
El - Esm Niveles de fango masivo, grietas de Retropantano, canal abandonado, zona de
desecacion inundacion
Conglomerados medios a gruesos, con L .
[P . : Paleosuelo con precipitacion quimica
matriz carbonatada consolidada
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Figura 27: Facies reconocidas en las columnas estratigraficas.
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A partir de lo anterior, es posible establecer que la Fm. Laguna Grande est4d compuesta
principalmente por flujos ricos en clastos, con una menor proporcién matrizsoportada. En ambos
casos, estas facies, indican flujos de detritos con fuerzas variables. La columna también presenta
abundantes estratos arenosos y lentes, que podrian corresponder al relleno de pequefios canales, o
en los casos, en que las arenas presentan una suave laminacion, a depdsitos dominados por
gravedad. Por otro lado, en pocas ocasiones, también se apreciaron algunos niveles arenosos de
poca potencia (pocos centimetros) laminados, que no se aprecian en las columnas estratigraficas.
Lo anterior tiene relacion con lo descrito por Nalpas et al. (2009), que establecen que la

estratigrafia de las gravas es caracteristica de sistemas fluviales y aluviales.

En general, los flujos de detritos no se desplazan mucho desde su fuente de origen, antes
de depositarse (Miall, 1978), por lo que es posible establecer que la proveniencia de los
sedimentos que componen las gravas es cercana. Sin embargo, también debe considerarse la
disponibilidad de los sedimentos desde la fuente, como su grado de meteorizacion. El relieve
también es un factor importante, que varia durante el tiempo (Miall, 1978). Con base en lo
anterior, se puede establecer que las facies y ambientes sedimentarios reconocidos indicarian que
los sedimentos se habrian depositado cerca de la fuente de origen que, segun lo planteado en la
seccidon 5.1, corresponderia, principalmente, al relieve alzado durante el Eoceno ubicado al

noroeste del deposito.

También se debe considerar el aumento en el contenido de clastos subangulosos, por
sobre los subredondeados, en la Columna E, con respecto a la Columna W. Esto se debe a un
menor retrabajo de los sedimentos producto de un menor transporte, previo a la depositacion. Lo
anterior podria indicar un aporte desde el lado oriental, y relacionarse con el evento compresivo

que lo alzé y que, finalmente, habria invertido la cuenca donde se deposit6 la Fm. Dofia Ana.

Por otro lado, durante la construccion de las columnas se apreciaron algunos lentes de
conglomerados con las caracteristicas de la facies G3. Sin embargo, estos niveles son de pocos

metros y, por lo tanto, no se aprecian en las columnas estratigraficas de la Figura 27.

Finalmente se aprecian numerosos niveles de calcretas, que son resultado de la
acumulacion de carbonato secundario, debido a procesos pedogenéticos (Tucker y Wright, 1991).

La pedogénesis depende de numerosos factores, como el clima, vegetacion, topografia, tipo de
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material y tiempo (Nichols, 2009; Pfeiffer et al., 2011). Por lo tanto, los paleosuelos, ademas de
indicar el paleoclima y el tipo de vegetacion presente, indican el periodo de tiempo durante el
cual una superficie de tierra estuvo expuesta (Nichols, 2009), en otras palabras, las calcretas
corresponden a hiatos en la sedimentacion, cuyo desarrollo y espesor depende de la duracién de

estos periodos sin depositacion.

5.3. Proveniencia Sedimentaria de la Fm. Laguna Grande

Una vez finalizados los conteos modales, se graficaron en los diagramas de Dickinson
(1983), que se presenta en la Figura 28. Los diagramas ternarios facilitan los andlisis y
simplifican la interpretacién de los ambientes tectonicos, diagénesis y otros aspectos de la
composicion de las arenas o areniscas (Ingersoll y Eastmond, 2007). Las tendencias que siguen
las arenas, dentro de una cuenca, reflejan cambios en la configuracion tectdnica a través del

tiempo, o la modificacion en las tasas de erosion de las zonas de proveniencia (Dickinson 1985).

En la Figura 28a, se muestran las muestras de la Columna W. En este diagrama es posible
apreciar que la muestra perteneciente a la base de la Columna Estratigrafica W (GR - 4A)
proviene de un “Arco Disectado”, lo que coincide con la gran cantidad de fragmentos liticos
volcanicos que presenta esta muestra con respecto a las deméas (Figura 25). Por otro lado, a
medida que se asciende por esta columna, las muestras indican una proveniencia de Basamento
Alzado (GR - 6A, GR - 9, GR - 14 y GR - 15A), con pequefias variaciones entre ellas; en primer
lugar existe un aumento en el contenido de cuarzo (GR - 9), luego un aumento, relativo, de
feldespatos (GR - 14), para finalmente registrar, nuevamente, un aumento en el contenido de
cuarzo (GR - 15). Sin embargo, la muestra superior de la Columna W (GR - 22) posee,
nuevamente, una proveniencia de Arco Magmatico, en este caso en el limite entre Arco
Transicional y Arco Disectado. Esta muestra también se caracteriza por el mayor nimero de

fragmentos volcanicos, relativo al resto de las muestras.

Por otro lado, la Columna Estratigrafica E, de acuerdo a su correlacion, muestra
similitudes con el miembro superior de la Columna W, siendo parte de los niveles superiores de
la Fm. Laguna Grande. En este caso, el total de las muestras poseen una signatura de Basamento

Alzado. Entre las dos primeras muestras (GR - 23 y GR - 26A) existe un aumento relativo en el
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contenido de cuarzo, luego existe un aumento en el contenido de feldespatos (GR - 28A), y
finalmente existe un aumento en el contenido de cuarzo (GR - 29), volviendo a observarse una
composicion similar a la inicial (GR - 23). Resulta dificil dilucidar la fuente de estos fragmentos,
debido a que, ademas de las rocas pertenecientes al basamento Permo - Triasico, existen otras tres

Formaciones intrusivas de edades eocenas, que afloran en la zona de estudio.

a) Q Simbologia

[ Bloque Continental
] Arco Magmatico
] Or6geno Reciclado

Craton interior

® GR-4A
Continental ® GR-6A
Transicional ® GR-9
® GR-14
Orégeno ® GR-15A
Reciclado ® GR-22
Basamento Arco Disectado
Alzado
Arco
Transicional
Arco
no - disectado
F f f f f L
b) Q Simbologia

I Bloque Continental
] Arco Magmadtico
1 Orégeno Reciclado

Cratén interior

GR-23
Continental ¢ GR-26A
Transicional ¢ GR-28A
4 GR- 29
Orégeno
Reciclado
Basamento Arco Disectado
Alzado
Arco
Transicional
Arco
no - disectado
F . . L

Figura 28: Ubicacion de las muestras en el diagrama de proveniencia tecténica de Dickinson (1983). a) Muestras de la Columna
W; b) Muestras de la Columna E; Q: cuarzo; F: feldespatos; L: fragmentos liticos.
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Segin Dickinson y Suczek (1979), las arenas con esta signatura pueden provenir de
blogues de basamento continental alzado por fallas, acumulédndose, por lo general, en cuencas
cercanas, por lo que los sedimentos no sufren mucho transporte. También esta signatura puede
interpretarse como proveniencia desde zonas de antepais y de plutones de arcos disectados,
altamente erosionados (Dickinson, 1985). En este caso, los depositos se forman producto de una
répida erosion de zonas de alto relieve, dando lugar a arenas con abundante cuarzo y feldespato,
tipicamente arcosas (Dickinson y Suczek, 1979; Dickinson et al., 1983). La primera alternativa
plantea una zona dominada por efectos tecténicos de alzamiento, con posterior erosion y
depositacion; en cambio, la segunda, da cuenta de un relieve que ya estaba alzado, relativamente
menos activo que el caso anterior, seguido por un cambio climéatico, con su consiguiente erosion

y depositacion.

Por otro lado, los Arcos Disectados (Figura 28) corresponden a arcos magmaticos
maduros, ubicados a lo largo de margenes continentales, y que son afectados por mayor erosion
que los No Disectados. La diseccion ocurre cuando el volcanismo cesa. Esto puede ocurrir por
cambios en la geometria del slab o debido a un répido alzamiento isostatico de la superficie, a
medida que la cubierta volcanica se erosiona progresivamente, y se exponen las rocas plutonicas
(Dickinson, 1985; Ingersoll y Eastmond, 2007). La primera posibilidad coincide con el GAP
volcanico que existe en la zona de flat-slab de Chile, producto de la subduccién de la Dorsal de
Juan Fernandez. Efectivamente, durante el Mioceno temprano, se inicié la subduccién de la
dorsal contra el margen, en el sur de Pert y norte de Chile (Yéafiez et al., 2002; Charrier et al.,
2007). La dorsal, con una orientacion NE, en conjunto con una subduccion W - E, resulté en la
migracién del punto de colision entre la dorsal y el margen continental, hasta llegar a su posicién
actual, hace unos 14 Ma (Charrier et al., 2007). En la zona de estudio, el ultimo volcanismo
existente corresponde a las unidades Miocenas de la Fm. Dofia Ana (23 - 16 Ma), que se habria
depositado en una cuenca extensional. En este caso, seria necesario un alzamiento de esta zona,

para que existiera erosion, y que este material pasara a ser parte de los clastos de las gravas.

Los sedimentos provenientes de Arcos Disectados poseen proporciones significativas de
cuarzo, feldespatos y plagioclasas, que provienen de batolitos bajo una cubierta volcanica que

han quedado expuestos (Dickinson et al., 1983), y una menor proporcion relativa de fragmentos
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liticos (Ingersoll y Eastmond, 2007). Los fragmentos liticos no volcanicos estan presentes en
grados variables (Dickinson y Suczek, 1979).

En efecto, estudios recientes realizados en la Cordillera de los Andes (Garzanti et al.,
2007), muestran que las arenas recolectadas muestran marcadas asimetrias. Los sedimentos pasan
de tener una proveniencia de Arco No Disectado, cerca de areas con volcanismo activo, a
signaturas de Arco Transicional y Arco Disectado, como las que se aprecian en la Fm. Laguna
Grande, que se producen en zonas donde las raices batoliticas del arco inactivo, han sido alzadas
y expuestas (Garzanti et al., 2007). Sin embargo, en el caso de la Fm. Laguna Grande, la
signatura alcanza hasta basamento alzado, lo que se condice con la gran exhumacion del

basamento Permo - Triasico que la rodea.

La zona de estudio se caracteriza por la exhumacion, a través de fallas de alto angulo, de
extensas unidades de basamento Permo - Triésico, que flanquean a las gravas, tanto al este, como
al oeste. Estas estructuras dan cuenta de la intensa actividad que domina esta zona. En particular,
solo las estructuras del SFV, al oeste, son anteriores al deposito, lo que indicaria un gran relieve
en esta zona, formado antes de los 45 Ma. Es decir, habria un lapso de tiempo de cerca de 20 Ma,
entre la formacidn del relieve Incaico y la sedimentacion de la Fm. Laguna Grande. Con base en
lo anterior, es posible plantear que la signatura de Arco Disectado, que se aprecia en la muestra
basal de la Columna W, y que tiende a Basamento Alzado, corresponderia a la erosion de la
cordillera ubicada al noroeste de las gravas, que ya habia sido alzado con anterioridad y cuya
degradacién podria haber sido gatillado por varios factores. Una opcion podria ser un cambio
climatico durante el Mioceno Temprano, que pasoé a uno mas humedo. Sin embargo, también
podria ser producto de una reanudacion tardia de la extension de la cuenca Abanico, que habria

cambiado el nivel de base y forzado la erosion.

Por otro lado, en los niveles superiores de la Columna W se aprecia, nuevamente, una
signatura de Arco, esta vez en el limite de Arco Transicional y Arco Disectado. Esta sefial podria

indicar una actividad tectonica del lado oriental.
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4.3.2 Identificacion de las unidades denudadas en base a la composiciéon
Litolégica de la Fm. Laguna Grande

Si bien en las secciones anteriores (Secciones 5.1 y 5.2) se establecio la existencia de un
relieve al oeste y al norte de las gravas; también se propuso la alternativa de un alzamiento del
lado oriental, durante la formacion del depoésito de la Fm. Laguna Grande. Un andlisis méas
detallado de la informacién presentada permitiria dilucidar desde cuél de los bloques provienen
los detritos de la Fm. Laguna Grande. Para ello se analizaron, ademas, cortes transparentes al
microscopio de las unidades que se distribuyen alrededor de las gravas (ver Anexo 2:
Descripciones litolégicas de rocas adyacentes a la Fm. Laguna Grande), considerando lo

propuesto en las secciones anteriores, sobre que su origen debe ser cercano.

La presencia de abundantes fragmentos graniticos, pertenecientes al Complejo Plutonico
Chollay (CPCh) en las gravas de la Fm. Laguna Grande, se condice con su amplia distribucion en
gran parte de la zona de estudio, siendo posible observarlo alrededor de todo el depdsito. El
miembro monzogranitico de este complejo (ver Anexo 1: CT - 158, CT - 233, CT - 290, ST -
98B, ST - 115) predomina dentro de la composicién de los fragmentos, sin embargo su amplia
distribucion dentro del complejo que aflora alrededor de la Fm. Laguna Grande, impide que esta
litologia sea un indicador del origen de los sedimentos. Otros miembros del CPCh, por ejemplo el
de composicion sienogranitica o granodioritica (ver Anexo 1: CT - 154, CT - 237), se observa en
afloramiento de menores dimensiones, y solamente al suroeste y oeste de las gravas
respectivamente. Sin embargo, su similitud en cuanto a textura y composicion con el miembro
monzogranitico impiden que sean un indicador de proveniencia confiable, principalmente, porque
los clastos de las gravas analizados microscopicamente, poseen dimensiones acotadas, y no
representan la totalidad de la roca. Similar situacion ocurre con las Tonalitas de Cerro Lagunillas
(ver Anexo 1. CT - 157A, CT - 228; ST - 97), que solo se aprecian al oeste de las gravas, pero
gue sin embargo su composicion, desde monzogranitos hasta tonalitas, sumado a caracteristicas
texturales similares con los miembros del CPCh, impiden que sea un indicador del origen de los

sedimentos.

En las zonas cercanas al area de estudio, al noroeste de las gravas, existe otra litologia de
composicion granitica pero considerablemente mas joven, que corresponden al Complejo

Pluténico Tres Morros (ca. 40 Ma; Salazar et al., en prep). Esta presenta monzonitas a
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granodioritas, de biotita y anfibola, de grano medio. En general esta litologia se diferencia de los
miembros de similar composicion del CPCh, ya que muestra cristales mas pequefios y menos
alterados. Con base en lo anterior, y a partir de las caracteristicas observadas en las laminas
transparentes de las gravas, es posible indicar que existe un aporte del Complejo Plutonico Tres
Morros, lo que coincide con la presencia previa a la depositacion de las gravas de un relieve
positivo al noroeste donde se localizan estas unidades.

Fragmentos liticos de composicion dioritica han sido identificados en los sedimentos de la
Fm. Laguna Grande. Dentro de las litologias del CPCh, también existen dioritas cuyos
afloramientos se localizan al oeste de las gravas. En las cercanias de las gravas existen otras
unidades con esta composicion, que corresponden a las Dioritas de Cerro el Gaucho, que se
ubican al noroeste, compuesta exclusivamente por dioritas, y a las Dioritas cuarciferas de Sierra
Corral, que se encuentran un poco mas lejos, al suroeste. Si bien no es facil dilucidar el origen de
esto fragmentos si se pudo establecer que fragmentos dioriticos presentes en las gravas
corresponden a las Dioritas de Cerro el Gaucho, ya que presentan un tamafio de grano similar y
sus plagioclasas se encuentran menos alteradas en relacion a las otras unidades. Lo anterior
vuelve a sugerir una proveniencia del noroeste para las gravas de la Fm. Laguna Grande, sin
embargo no se puede descartar el aporte de las otras unidades dioriticas. Estos fragmentos, junto
con los pertenecientes al Complejo Pluténico Tres Morros, corresponden al 1 - 10% de la

totalidad de clastos contabilizados (Tabla 5).

Por otro lado, también existen abundantes fragmentos volcénicos en las gravas de la Fm.
Laguna Grande (Figura 22d y f; Figura 24d), que podrian pertenecer a varias unidades, dentro de
las que se incluyen la Formacion Pastos Blancos, La Totora, Cerrillos, a los Estratos de Cerro el
Gaucho, y a la Formacion Dofia Ana. A partir de la Figura 7, es posible establecer que las rocas
mas cercanas al depdsito corresponden a las Formaciones Pastos Blancos y Dofia Ana, que en
algunos casos se encuentran cubiertas por las gravas. Dentro de los afloramientos ubicados mas
lejos de las gravas, se encuentran a los Estratos de Cerro el Gaucho y la Formacién La Totora,
ubicados al noroeste de la zona de estudio. También existe un pequefio afloramiento en la zona
suroeste de las gravas, que corresponden a las Formaciones Cerrillos. Diferenciar fragmentos

volcéanicos al microscopio no siempre es posible, y no se realizé en este estudio. Por lo tanto, para
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determinar de cudl unidad existe un mayor aporte son necesarios estudios adicionales, como

geoquimica y U - Pb en circones detriticos.

Finalmente, dentro de las gravas también se apreciaron fragmentos sedimentarios. Al
microscopio, se observaron clastos de grano muy fino (Figura 22f y Figura 24d). Dentro de las
litologias adyacentes que cumplen con estas caracteristicas, se encuentran pequefios
afloramientos de las Formaciones Las Placetas y Pucalume, ubicadas al sureste y suroeste de las
gravas. Cerca de las gravas existen otras unidades sedimentarias, pero poseen un tamario de grano
mayor, que corresponden a la Formacion Lagunillas, ubicada al norte y al suroeste de las gravas,
y al miembro sedimentario de los Estratos de Cerro el Gaucho, que se observan al noroeste del

depdsito de la Formacién Laguna Grande.

5.4. Evolucion de la Cuenca asociada a la Fm. Laguna Grande

Con base en los datos presentados anteriormente, se propuso la evolucion de la zona de
estudio, que se presenta en la Figura 29. En primer lugar (Figura 29a), se muestra el alzamiento
del Relieve Incaico, acomodado por SFV, durante el Eoceno. Con el posterior desarrollo de
cuenca extensional, donde se depositaron las lavas de la Fm. Dofia Ana (Mioceno Inferior).

Entre el desarrollo del Relieve Incaico y la sedimentacién de la Fm. Laguna Grande existe
un lapso de 20 Ma donde no hay registros de sedimentacion. Es probable que, efectivamente, si
haya existido erosion del relieve, cuyos sedimentos, sin embargo, no se preservaron en la zona.
Por otro lado, también es posible que haya sido necesario un factor gatillante para iniciar la
erosion del relieve, para su posterior depositacion. En este caso, este factor desencadenante
podria corresponder a una reactivacion tectonica de la zona o a un cambio climatico. En la zona
de estudio no existen evidencias de reactivacion de las estructuras del SFV, que se encuentran
selladas por secuencias estratificadas eocenas; mientras que la cuenca extensional de Abanico se
encuentra rellena por la Fm. Dofia Ana, que muestra evidencias de compresion en su extremo
oriental. Considerando lo anterior, es mas probable que haya ocurrido un cambio climatico, por
sobre una reactivacion tectonica, responsable de la sedimentacion de la Fm. Laguna Grande al
Sureste de esta cordillera (Figura 29b). Este resultado es importante considerando que, en

general, para la vertiente occidental de los Andes se ha documentado que la proveniencia de las
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gravas, depositadas durante el Mioceno, se desarrollé hacia el Oeste (Charrier et al., 2009). Las
evidencias que soportan esta hipdtesis son:

a) Arquitectura de la cuenca, donde las gravas de la Fm. Laguna Grande muestran un aumento
en la profundidad de la base del deposito y del espesor minimo, desde el norte hacia el sur.
Ademas existe un aumento en el espesor del depdsito desde oeste a este.

b) Tendencia desde Arco disectado a Basamento alzado como signatura composicional de las
gravas que coincide con la geologia del bloque morfoestructural que se sitla al noroeste de
las gravas.

¢) Reconocimiento de fragmentos liticos en las gravas pertenecientes a unidades geoldgicas

ubicadas al noroeste.

Posteriormente, es posible que haya existido un alzamiento de la zona, producto de la
actividad del SFT, lo que habria posibilitado el reciclaje de niveles distales de la Fm. Laguna
Grande, lo que podria haber aportado los intraclastos, y los fragmentos menos redondeados que
se aprecian en la Columna E (Figura 29c). El signo de interrogacion que se muestra en esta
figura, indica que lo anterior se plantea como una posibilidad. Para descartar o incluir un aporte
de las gravas de la Fm. Laguna Grande desde el Este se necesitan mayores estudios; en particular,
analisis geoquimicos y de circones detriticos podrian ayudar a constrefiir la fuente de las gravas
de la Fm. Laguna Grande y, en especial, una sefial de la Fm. Dofia Ana podria dar luces sobre
este aspecto. Después se habria desarrollado el pediplano sobre las gravas cuando la cuenca
queda desconectada de los niveles de base regionales. Luego, como se muestra en la Figura 29d,
el SFT habria tenido su ultimo periodo de actividad, alzando, de esta forma, el basamento al este
de las gravas. Finalmente habria ocurrido la incisién de la red de drenaje actual. El signo de
interrogacion en esta figura, plantea la posibilidad de correspondencia con unas secuencias de
gravas presentes en territorio argentino, sin embargo son necesarios mayores estudios que

permitan corroborarlo.
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Eoceno - Mioceno Inferior

a)

b) Mioceno Inferior

C) Mioceno Inferior

d) Mioceno Medio - Presente

Figura 29: Evolucion propuesta de la Cordillera Frontal desde el Eoceno. a) Alzamiento de la Cordillera Incaica, producto del
SFV y posterior desarrollo de la cuenca extensiva Abanico; b) depositacion de la Fm. Laguna Grande con aportes desde el oeste y
el noroeste; c) posible primer periodo de actividad del SFT, que afectan a las gravas; aporte desde esta zona no se puede
descartar; d) pediplanacion seguido por el dltimo periodo de actividad del SFT, exhumacion del basamento Permo - Trisico y
formacion de red de drenaje actual.
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6. CONCLUSIONES

La Formacién Laguna Grande represente el relleno de una cuenca localizada al Este del
Relieve Incaico, cuyas caracteristicas sedimentologicas y estratigraficas indican que estuvo
dominado por un ambiente fluvial y aluvial, con facies que indicarian, principalmente, flujo de
detritos, junto con el relleno simultdneo de algunos canales fluviales. También es posible
establecer que el relleno se origind en varios pulsos, lo que queda en evidencia con las facies que

indican hiatos en la sedimentacion.

Las caracteristicas en cuanto a la composicion y textura de los depoésitos indican una
proveniencia cercana desde el Relieve Incaico que se extendia al Oeste y Noroeste. Sin embargo
la sedimentacion tardia de la formacion, respecto a la formacion del relieve incaico indica que la
erosion fue gatillada por un evento climético o de extension ocurrido después de los 22 Ma y con
anterioridad a los 12 Ma. Después de los 12 Ma, el alzamiento del blogue oriental acomodado por
Sistema de Falla Las Taguas, habria generado un cabalgamiento de las unidades de rocas mas
antiguas sobre las gravas de la Formacion Laguna Grande. Este episodio podria haber sido
acompafado con la erosion del bloque cabalgante sin embargo no existen evidencias que indican

un aporte de detritos a las gravas de la Fm. Laguna Grande.
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/. RECOMENDACIONES

Para establecer, de manera fehaciente, las unidades de las cuales provienen los clastos del
depdsito de gravas, se recomienda realizar dataciones de U - Pb en circones detriticos, en varias
muestras a lo largo de las columnas estratigraficas. De esta manera, se podra determinar si existe
aporte sedimentario del este, en particular de la Fm. Dofia Ana, ademas del oeste. Con esta
informacion se podrd, finalmente, reconstruir el paleorelieve que domind esta zona particular de

los Andes Centrales, durante el Mioceno.

En cuanto a la reconstruccion geomorfoldgica, se recomienda realizar un mapeo detallado
de las planicies observadas en el area de estudio, para establecer todos los niveles presentes,
ademas de sus alturas méaximas y minimas, para posteriormente poder comparar con seguridad

con las definidas al sur de la zona.
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ANEXOS

Anexos 1: Conteos modales

A continuacion se presenta la Tabla 3, con los resultados de los conteos modales.

También se presentan tablas resumen con el detalle de los conteos de los datos de cuarzo total

(Q), que corresponde a la suma de cuarzo policristalino y monocristalino, feldespatos (F), que

incluye plagioclasas y feldespatos alcalinos y fragmentos liticos (L), que incluye fragmentos

volcanicos, plutonicos, sedimentarios y metamérficos (Tabla 4). Finalmente, se muestran las

tablas con el detalle de los conteos modales considerando solo los fragmentos liticos (Tabla 5).

Tabla 3: Resultados detallados de los conteos modales realizados a las muestras de arenas.

Mx GR-4A | GR-6A | GR-9 | GR-14 | GR-15A | GR-22 | GR-23 | GR-26A | GR-28A | GR-29
Qz(m) 53 50 87 67 90 49 102 130 75 104
Qz(p) 15 5 4 2 5 1 2 1 0 3

Pg 79 60 120 101 92 139 78 84 86 100
K Feld 66 52 32 67 71 33 75 25 77 62

L(v) 48 20 5 16 12 44 17 24

L(s) 0

L(p) 0 0
L(m) 0

Carbonato 0 0 114 15 18
Mx Opaco 35 16 34 25 19 31 14 23 37 29
Indeterminado 75 6 22 13 4 12 30 1
Px - Anf 26 15 12 3 1 4
Filosilicato 1 11 3 3 12 3
Matriz / vacio 1 111 133 199 106 44 64 280 71
TOTAL 400 215 425 453 509 420 457 400 600 400




o(ofo| o0 |TT/ T |0O|O|O|O|O| O |O|O|O| O |ET| T ouelUBWIPSS | V7
L'9] 9 |6G| € |98 8 |v'S| € |¥v6| € |LT| T |¥.| ¥ |GTT € |FOT| 8 SOAISNUISONO | €
9'/8| 8/ |§'2.| L& [T'V9| 6S |T'T6| TG |8'Sy| ¥T |L'98] 2S [¢'C.| 6€ |8'08| TE |G'2€| Gz | oomuesbozuo | ¢
9'G| G |9'T¢| TT [1T'9¢| ¥¢ |9'€| ¢ |L'9F| QT |L'TT| L |p0g| TT |LL| ¢ |8GS| €F OAISNIIX] T
% | H#H|%| # || # (| # | | #E | %] # || H | D # || # o115 3p 0diL | LN
6 —dO|VB8Z —dO|VIC —dD |EC— U~ dD | VST —dO |PT —HO| VIO —dO | VP —d9
s001| souawiBely ap S02)U0D 8][e1aQ :S3[BPOW S03IU0D SOPElNsaYy G elge L

9/¢ | 00T | 292 | 00T | 8GZ | 00T | 092 | 00T | 992 | 00T | 0L | 00T | ¥ | 00T | 8¢ | 00T | L8T | 00T | 292 | 00T | IVLOL

L |GZ|v2|C6|8T | L | € |TT| vy |[GOT|CT |v¥ | LT (29| S | ¢ |0C|LOT| 6V [L8T]

29T | 1'8G | €9T |2'29| 60T |2'Ch | €GT |8'8G | 2LT |L'¥9| €9T [+'09| 89T |T'99 | 2GT |€T9| ¢TT [6'65| G¥T |€6G| 4

0T |8'8E| GL |9'8Z| TET |8'0S| 0T | OF | 0S |8'8T| G6 |2'GE| 69 |2'L2| T6 |L'9€| GG |v'62| 89 | 92 | O

#0% | # | % | # | % | # | % | # | % | #|% | # | % | H#| %] #| %] #| % | XN

62-HD |V8Z-HD|VIZ-HD| €2-HD | 22-¥D |VST-HD| ¥T-4D | 6-¥D | V9-¥D | V¥-¥9D

esejoo1be|d A oredsap|a) ‘0ziena ap S081UOD 8||L18q :S3|RPOLU SO3IU0D SOpRINSaY i B|gel




Anexo 2: Descripciones litologicas de rocas adyacentes a la Fm.
Laguna Grande

A continuacion se presenta el mapa geoldgico de la zona de estudio, con la ubicacion de

las muestras que se analizaron en cortes transparentes, a escala microscopica (Figura 30).

Posteriormente, se muestran las descripciones detalladas, junto con microfotografias de
las laminas transparentes caracteristicas, que fueron determinantes para establecer la proveniencia

sedimentaria de las gravas.
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Figura 30: Mapa litolégico con ubicacion
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‘Punto GPS | 402767 6817499 i

0.5 Tmm

Litologia

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 30 1
K — Feld 35 3
Plagioclasa 35 04-2
Biotita 5 2
Anfibola - -
Piroxeno - -
Mxs opacos 5 0.2-0.8

Monzogranito de biotita

Unidad Litologica

Se observan grandes cristales de feldespato con textura pertitica

Las plagioclasas se encuentran alteradas

Los cristales de biotita se encuentran cloritizados




‘ Punto GPS 402086 6818320 i

0.5 Tmm
Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) = Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 45 -
K - Feld 5 0.6
Plagioclasa 40 0.2-4
Biotita 10 02-3
Anfibola 0 -
Piroxeno 0 =
Mxs opacos 0 -
- |lLiwlga
Litologia Granodiorita/Tonalita de biotita
Unidad Litol6gica Tonalitas de Cerro Lagunillas

Se observan fragmentos con textura mirmequitica
Se observan pequefios feldespatos con textura pertitica




0.5 Tmm

Litologia

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 35 02-2
K - Feld 32 1
Plagioclasa 25 06-1
Biotita 5 0.1-05
Anfibola - -
Piroxeno - -
Mxs opacos 01-04

Monzogranito de biotita

Unidad Litologica

Complejo Plutonico Chollay (mg)

Se observan feldespatos con textura pertitica
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‘ Punto GPS 388507 | 6829534 \

0.5 Tmm

Litologia

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) = Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 29 0.6
K - Feld 38 0.5
Plagioclasa 25 03-3.2
Biotita 2 0.5
Anfibola 0 -
Piroxeno 0 -
Mxs opacos 1 0.5
Mica blanca 5 0.1

Monzogranito de biotita

Unidad Litol6gica

Complejo Plutonico Chollay (mg)

Se observan feldespatos con textura pertitica

Se observa cuarzo policristalino

Roca presenta mica blanca

viii



Punto GPS 399781 | 6837031

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) = Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 3 <0.1
K - Feld 27 0.3
Plagioclasa 50 3.5
Biotita 4 0.8-15
Anfibola 10 -
Piroxeno 1 0.1-0.3
MXxs opacos 0.1-0.2
_
Litologia Monzonita de anfibola
Unidad Litol6gica Complejo Pluténico Tres Morros (m)

Plagioclasas son, en promedio, muy grandes. Ademas estan ligeramente
orientadas



Punto GPS 395854 6829476

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 5 0.1
K - Feld 5 0.1
Plagioclasa 50 0.5
Biotita 0 -
Anfibola 2 0.5
Piroxeno 23 <2
Mxs opacos
_
Litologia Diorita Cuarcifera brechizada

Unidad Litologica -

Roca presenta clastos externos
Clorita es abundante y se encuentra alterando a minerales opacos y piroxenos



' Punto GPS 1395551 | 6833710

Litologia

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 0 -
K - Feld 0 -

Plagioclasa 65 05-15
Biotita 0 -
Anfibola 0 -
Piroxeno 0 -
Mxs opacos 15 0.5

Diorita

Unidad Litol6gica

zonados

Dioritas de Cerro el Gaucho (Eoceno)

Cristales de plagioclasa son muy grandes. Algunos de ellos se encuentran

Minerales maficos se encuentran levemente alterados a clorita

Es posible observar algunos cristales de epidota




Fase Mineral

Porcentaje en Roca (%)

Tamaiio Medio (mm)

Litologia

Cuarzo 27 0.5
K - Feld 5 1
Plagioclasa 38 1
Biotita 15 0.3
Anfibola 10 0.2
Piroxeno 0
Mxs opacos 0.1- 0 4

Tonalita de biotita

' Unidad Litoldgica

' Complejo Plutonico Tres Morros (m)

Xii



'Punto GPS | 402037 | 6814985

I =l
0.5 Tmm

Litologia

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 28 0.6-24
K - Feld 10
Plagioclasa 50
Biotita 8 06-3
Anfibola - -
Piroxeno - -
Mxs opacos 4 0.2-0.6

Granodiorita de biotita

Unidad Litol6gica

Complejo Pluténico Chollay (gd)

Se observan algunos cristales de titanita

Se observan algunas plagioclasas zonadas

Los cristales de biotita se encuentran alterados parcialmente por clorita
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L|tolog|a

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafo Medio (mm)
Cuarzo 3 02-04
K - Feld 5 0.2
Plagioclasa 52 1.5
Biotita - -
Anfibola 30 05-2
Piroxeno - -
~ Mxsopacos -~ 01-2

Dioritade anfibpola

Unidad Litologica

Complejo Plutonico Chollay (gb)
-~ Observaciones

Se observan feldespatos con textura pertitica

Se observan algunos cristales de titanita

Xiv



Punto GPS 397408 6818476

0.5 Tmm

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 25 06-3
K - Feld 25 04-2
Plagioclasa 30 08-3
Biotita 5 1
Anfibola 10 15
Piroxeno -
Mxs opacos 5 0.4
-~ Litologia
Litologia Monzogranito de anfibola y biotita
Unidad Litol6gica Complejo Pluténico Chollay (mg)

Se observan feldespatos con textura pertitica
Se observa clorita alterando a cristales de biotita
Las plagioclasas se encuentran alteradas



‘ Punto GPS i

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 15 0,6
K - Feld 0 -
Plagioclasa 40 3
Biotita 9 2
Anfibola 30 1-1,7
Piroxeno - -
Mxs opacos 1 0,05-0,2
- Liwlga
Litologia Diorita cuarcifera de hornblenda
Unidad Litol6gica Complejo Plutonico Chollay (t)




Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 25 0,5-1
K - Feld 0 -
Plagioclasa 40 0,5-2,5
Biotita 10 0,7
Anfibola 20 0,6-2,5
Piroxeno 0 -
~ Mxsopacos
_
Litologia Tonalita de hornblenda
Unidad Litol6gica Tonalitas de Cerro Lagunillas

Se observa abundante titanita.

XVil



I
0.5 1mm

thologla

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 32 0,8-2,2
K - Feld 10 1-1,8
Plagioclasa 28 0,2-3,5
Biotita 15 1,8-2
Anfibola 10 1,1
Piroxeno 0 =
| Mxsopacos 0103 |

Tonalita de biotita |

Unidad Litol6gica

Tonalitas de Cerro Lagunillas

XViii



Fase Mineral

0.5 1mm

Porcentaje en Roca (%)

Tamafo Medio (mm)

Litologia

Cuarzo 37 1-3
K - Feld 10 1
Plagioclasa 37 0,6-3
Biotita 10 05-12
Anfibola 2 0,5
Piroxeno 0 -
. Mxsopacos | 4

'Litologia | Granodiorita de biotita |

' Unidad Litologica |

Complejo Pluténico Chollay (gd)

' Los cristales de biotita se encuentran parcialmente cloritizados parcialmente cloritizados

XiX



Punto GPS

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 0 -
K - Feld 0 -
Plagioclasa 50 0,5-1,5
Biotita 0 -
Anfibola 1 0,8
Piroxeno 44 0,2-3
Mxs opacos 5 1
.~ Litlogla
Litologia Diorita de piroxeno
Unidad Litol6gica Complejo Pluténico Chollay (gb)

Se observan algunos piroxenos con cloritizacion
La hornblenda se encuentran en contacto con los piroxenos



' Punto GPS

1392242

' 6829713

Litologia

Fase Mineral Porcentaje en Roca (%) @ Tamafio Medio (mm)
Cuarzo 30 0.1
K - Feld 37 0.1
Plagioclasa 8 0.5
Biotita 15 <2
Anfibola 0 -
Piroxeno 5 0 5
~ Mxsopacos

Monzogranito - Sienogranito de biotita y anfibola

Unidad Litol6gica

Complejo Pluténico Chollay (mg)
-~ Observaciones

Biotitas se encuentran cloritizadas

Se observan feldespatos con textura pertitica




