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LA FORMACION LAS CHILCAS EN EL VALLE DEL ESTERO LOS ANGELES (32°31°S),
CHILE CENTRAL: EVOLUCION SEDIMENTARIA Y ESTRATIGRAFICA E
IMPLICANCIAS PALEOGEOGRAFICAS DURANTE EL CRETACICO

Estudios previos entre los 31°S y 40°S, sugieren la existencia de un episodio compresivo que habria ocurrido
durante el Cretéacico Tardio, provocando el alzamiento del arco y la conformacién de una cuenca de antepais
de retroarco. Si bien existen modelos respecto de la configuracién de esta cuenca y dénde se ubicarian sus
depdsitos, atin no esté clarificado qué rol tendrian los depdésitos sinorogénicos en Chile y su conexiéon con los
de Argentina. Es por esto que se plantea estudiar la Formacion Las Chilcas entre la Cordillera de la Costa
y la Cordillera Principal en Chile Central (32°31’S), para unir la evidencia que existe hacia el occidente y
el oriente y entender cémo se comport6 el margen estratigrafica y sedimentolégicamente frente a un evento

compresivo de esta magnitud.

A partir del estudio estratigrafico y estructural, con andlisis de facies sedimentarias y geocronologia U-Pb en
circones en dos muestras, se identificaron 3 unidades estratificadas: (i) la Unidad Los Angeles (<110 Ma) o
Formacion Cerro Morado, (ii) la Unidad Las Minillas (1097-85 Ma) o Formacién Las Chilcas y (iii) la Unidad
Chalaco o Unidad Alicahue—Chepical. Adicionalmente, se reconocieron dos sistemas estructurales que afectan
a las primeras dos unidades, el Sistema de Fallas Los Angeles que se ubica en el dominio occidental y tiene

vergencia este y el Sistema de Fallas Las Minillas que se sitta en el dominio oriental y tiene vergencia oeste.

Con estos antecedentes se definieron las siguientes 4 etapas de evolucién estratigrafica y sedimentaria en el
area de estudio. (1) Aptiano?—Albiano: se depositan las lavas y tobas de la Formacién Cerro Morado que
corresponderian al arco volcanico. (2) Albiano?-Santoniano: se desarrolla un régimen compresivo donde se
depositan inicialmente las facies de abanico aluvial de gran energia y las lacustres de los miembros Pitipeumo
y Taboén de la Formacién Las Chilcas, luego los depésitos de rios trenzados y de lago del Miembro Nilhue y
por tdltimo, los depdsitos piroclésticos, lavicos y aluviales del Miembro El Calvario. (3) Santoniano?—Eoceno
medio: se emplazan las unidades intrusivas San Lorenzo y Fredes para después dar paso a una etapa de
exhumacién y erosién importante en el area de estudio. (4) Eoceno medio—Oligoceno tardio: se depositan
los productos volcénicos de la Unidad Alicahue—Chepical, que conformaria el arco volcanico, y se emplaza la
Unidad El Créater.

Finalmente, este estudio concluyé que la Formacién Las Chilcas seria el registro sedimentario y volcénico
del episodio compresivo ocurrido en el Cretéacico Tardio en Chile Central. Al mismo tiempo, y considerando
las relaciones de contacto, la potencia y las facies interpretadas para esta formacién, proponemos que ésta
representa los depésitos sinorogénicos intermedios entre depoésitos proximos al frente orogénico, que se ubican
en la Cordillera de la Costa, y depdsitos distales que se sitiian en Argentina y estarian representados por las

formaciones Diamante y Juncal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

Desde el inicio de la subducciéon andina, en el Jurasico Temprano, hasta el Cretécico se
desarroll6 un régimen extensional caracterizado por la formacion de diferentes cuencas
extensionales que acumularon sus depédsitos asociados. Durante el Cretacico medio se ha
reconocido el inicio de un periodo compresivo que estaria relacionado con el cambio en las
condiciones geodindmicas que dominaban el margen sudamericano hasta ese entonces (Larson
y Pitman, 1972; Scheuber et al., 1994; Zonenshayn et al., 1984; Somoza y Zaffarana, 2008),
y que habria provocado el alzamiento y la conformacién de la primera cadena montanosa
andina (Charrier et al., 2007, 2014). Este evento ha sido registrado desde Pert hasta Chile
Central y también en Argentina y se ha denominado Fase u Orogenia Peruana (e.g. Charrier
et al., 2007, 2014; Tunik et al., 2010; Di Giulio et al., 2012; Mescua et al., 2013; Bascunan,
2014; Boyce, 2015; Fennell et al., 2017; Munoz et al., 2018; Horton, 2018), episodio que habria
exhibido cierto diacronismo (Balgord y Carrapa, 2016). Las evidencias que sustentan la Fase
Peruana corresponden a datos de exhumacion en la Cordillera de la Costa (CC) en Chile y

a depositos sinorogénicos y su deformacién en Argentina y Chile.

Se han encontrado patrones en las edades de exhumacién mediante trazas de fision para las
rocas intrusivas jurasicas, paleozoicas y cretacicas tempranas de la CC en Chile Central. Se
ha propuesto un evento de exhumacion importante en los plutones de la CC entre 106 a 90
Ma (Gana y Zentilli, 2000) y entre 97 a 94 Ma (Parada et al., 2005). Ademés se han registrado
altas tasas de exhumacion entre los 113 y 80 Ma para el cinturén metamorfico pareado entre

Pichilemu y Constitucion (Willner et al., 2005). Por lo tanto, existe evidencia de que la CC,



incluyendo el arco del Cretacico Tardio temprano, se habria exhumado ca. 100 Ma.

200 km
|

Figura 1.1: Reconstruccién esquemaética de la distribucién de la Cuenca de Neuquén—La Ramada
durante el Cretacico Tardio. Modificado de Mackaman-Lofland et al. (2019). El recuadro de color
amarillo indica la ubicacién de los depdsitos de la Formacion Las Chilcas estudiadas por (Boyce,
2015). El recuadro morado muestra la ubicacion de los depoésitos de la Formacion Las Chilcas que
se investigaran en este trabajo. El recuadro rojo corresponde a la ubicacién de los depdsitos de la
Formacion Diamante analizados por Mackaman-Lofland et al. (2019). La transecta A-A’ es donde

se ubican aproximadamente los modelos propuestos por Munoz et al. (2018) y Horton (2018).

Los depositos sinorogénicos coetdneos con esta fase compresiva y su deformaciéon, han sido
estudiados ampliamente en Argentina y en menor medida en Chile. Entre los 31°-33° se han
reconocido depositos tanto en la CC como en la Cordillera Principal (CP) hacia Argentina que
darian cuenta del desarrollo de una cuenca de antepais mientras ocurria esta fase (Figura 1.1).
Al sur de los 35°S, se han identificado depésitos en la CP occidental, en la CP oriental y en

la Cuenca de Malargiie (Figura 1.1), que también implican la formacién de una cuenca de



antepais, pero con una distribucién levemente distinta.

En la CC (32°-33°S), la Formacion Las Chilcas corresponderia a los depdsitos proximales
de la cuenca de antepais que se habrian acumulado entre los 105 y 82 Ma, producto de la
exhumacion y erosion del arco (Boyce, 2015). En esa misma zona, se identificaron estructuras
que se invirtieron durante este periodo (Falla Los Perros, Falla El Sauce; Boyce, 2015) y que
limitarian por el oeste a la cuenca (Figura 1.1). Adicionalmente, se ha reconocido un evento
de deformacion compresiva entre los 109 y 98 Ma evidenciado en la deformacion del Sistema
de Falla Silla del Gobernador en la CC (Arancibia, 2004). En la zona oriental de la CP
en Argentina (31°-33°S, Figura 1.1), la Formacion Diamante ha sido interpretada como los
depositos distales de la cuenca de antepais, los que se habrian depositado entre los 107 y 84 Ma
y tendrian una fuente importante de sedimentos del alzamiento de la CC (Mackaman-Lofland
et al., 2019).

Con estos antecedentes se ha propuesto que ambas formaciones, Las Chilcas y Diamante, se
habrian depositado dentro de la misma cuenca en el wedge—top y foredeep y sus variaciones
se deberian a la distancia a la que se encuentran de la zona alzada, la que habria sido
exhumada en parte por el Sistema de Falla Silla del Gobernador (Mackaman-Lofland et al.,
2019). Considerando esta propuesta y las evidencias expuestas, se hace necesario estudiar
los depositos contemporaneos a la Fase Peruana que se ubican entre la CC y la CP y su
deformacion (Figura 1.1), para comprobar o desestimar que los depoésitos en Chile y Argentina
se hayan acumulado en la misma cuenca y para comprender donde se ubicaria el frente

orogénico.

Por otra parte, en el valle del Tinguiririca (35°S) se han identificado los depositos de la Unidad
Clastica Café Rojiza (BRCU), que se sittian en el sector occidental de la CP y que tendrian
edades de depositacion entre los 95 y 80 Ma (Munoz et al., 2018). A esta misma latitud y
hasta los 40°S, se ha reconocido en Argentina el Grupo Neuquén (Tunik et al., 2010; Di Giulio
et al., 2012; Balgord y Carrapa, 2016; Fennell et al., 2017) que seria contemporaneo a la
BRCU, la Formacion Las Chilcas y la Formacion Diamante. En base a datos de proveniencia
se ha propuesto que la BRCU se habria acumulado en un depocentro desconectado de los
depositos del Grupo Neuquén (Figura 1.1), asi como también de la Formacion Las Chilcas
(Munoz et al., 2018). Tanto la BRCU como la Formacién Las Chilcas se depositarian en
la faja plegada y corrida del Cretacico Tardio temprano (cuencas piggyback). Otros autores
hablan de la existencia de una misma cuenca cercana al arco, para la BRCU y la Formacion
Las Chilcas, y otra cuenca separada hacia el antepais para el Grupo Neuquén (Horton, 2018).

Por lo tanto, las diferencias en la configuracion de las cuencas es un tema atun de debate a



esta latitud y se contrapone a lo propuesto al norte de Santiago.

Asi, el estudio de los depdsitos que estan entre la CC y la CP a los 32°31’S, en este caso
la Formacion Las Chilcas, es crucial para entender como se conectaron ambos dominios y
puede ayudar a caracterizar la cuenca de antepais a una escala regional, entendiendo como se
comporta un margen activo frente un proceso compresivo de este estilo. De esta manera, se
pueden constrenir mejor las implicancias estratigraficas y estructurales de una fase compresiva

que es parte significativa de la construccion del Orégeno Andino.

Antecedentes: estratigrafia mesozoica

Thomas (1958) define la Formacion Las Chilcas como una secuencia volcanoclastica,
sobreyacida discordantemente por la Formacion Lo Valle, en la que predominan las rocas
volcanicas, principalmente tobas, con algunas intercalaciones sedimentarias. A su vez Carter
y Aliste (1962), al norte del Rio Aconcagua, separan la parte volcanica y piroclastica inferior
de la Formaciéon Las Chilcas designandola como la Formacién Cerro Morado, y la volcanica
superior, correlacionédndola con la Formacion Lo Valle (Figura 1.2). Godoy (1982) indica que
no existe una discordancia entre las formaciones Las Chilcas y Lo Valle, sino una falla que
pone en contacto diferentes niveles de la Formacion Las Chilcas, y es apoyado por Rivano
et al. (1993) quienes indican una similitud de facies entre la Formacion Las Chilcas y la
Formacion Lo Valle expuesta mas al sur, proponiendo que se trata de una sola unidad
(Figura 1.2). Estos autores no reconocen la Formacion Cerro Morado como una unidad
litoestratigrafica independiente y la incluyen en la parte basal de la Formacion Las Chilcas.
Adicionalmente, Rivano et al. (1993) al norte del Rio Aconcagua, describen la Formacion Las
Chilcas subyaciendo en discordancia angular a la Formacion Salamanca (Rivano y Sepilveda,
1991), que en esta zona tiene un caracter marcadamente mas volcanico, difiriendo de su

definicion que se compone de niveles sedimentarios potentes.
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Figura 1.2: Definiciones estratigraficas propuestas por diferentes autores para la Formacion Las Chilcas (Thomas, 1958; Piracés y Maksaev,
1977; Carter y Aliste, 1962; Espinosa, 1969; Viteri, 1970; Arévalo, 1992; Godoy, 1982; Rivano et al., 1993; Boyce, 2015; Machuca, 2017). A
la izquierda se muestra una columna generalizada de las rocas mesozoicas: 1. Lavas con intercalaciones sedimentarias, 2. Sedimentos clasticos
continentales intercalados con depésitos volcanicos, 3. Tobas y 4. Lavas intercaladas con depdsitos piroclasticos. 3 y 4 han sido reconocidos en

diferentes lugares, pero en la misma posicion estratigrafica.



El estudio de los miembros de la Formacion Las Chilcas se inicidé con el trabajo Carter
y Aliste (1962) donde se definen los miembros Tabon y Nilhue para diferenciar las facies
conglomeradicas de las calcareas, respectivamente. En los alrededores de la Mina Cerro
Negro y los Cerrillos de Catemu, Espinosa (1969) define el Miembro Pitipeumo y Viteri
(1970) redefine el Miembro Tabon. Ambos autores identifican el contacto con la subyacente
Formacion Cerro Morado (Figura 1.2), pero no logran integrar lo anterior con la estratigrafia
del sector inmediatamente al oriente. Por otra parte, Arévalo (1992) realiza un estudio
de detalle de las facies del Miembro Pitipeumo donde define a cabalidad el ambiente de
formacion, sin embargo, al no abarcar otros miembros, no logra situarlo en un contexto

regional.

A partir de la caracterizacion estratigrafica y geocronologia U-Pb en circones, Boyce (2015)
le da el caracter de regionales a los miembros Pitipeumo, Tabon, Nilhue y El Calvario,
extendiéndolos al norte y sur del Rio Aconcagua, asi como también, estableciendo la
separacion de la Formacion Cerro Morado de la Formacién Las Chilcas (sensu Thomas,
1958). En términos de los miembros superiores, Boyce (2015) incluye el Miembro El Calvario
en el techo de la Formacion las Chilcas (Figura 1.2), definido inicialmente por Carter y Aliste
(1962) al norte del Rio Aconcagua como la base de la Formacion Lo Valle. Esta modificacion
se realiza por su posicion estratigrafica, su litologia, diferente a la definicién de la Formacion
Lo Valle, y por las edades que se obtuvieron de 91,1+0,7 y 82 Ma, que son considerablemente
maés antiguas que las edades de la Formacion Lo Valle. Boyce (2015) agrega que podria existir

una correlacion entre este miembro y la Formacion Salamanca por su litologia y edad.

Considerando que con estos trabajos, especialmente el de Boyce (2015), ya se establecen los
principales miembros de la Formaciéon Las Chilcas y su cronologia, en este trabajo se busca
evaluar la extension hacia el noreste de esta formacién y aproximarse al ambiente en el que
se originaron estos depositos. De esta manera, podria existir una comparacion con el trabajo

de Boyce (2015) y dar indicios de la extension de los procesos descritos.

Antecedentes: estructuras locales

Con relacion a los rasgos estructurales del area de estudio, la Zona de Falla Los Angeles
(ZFLA) fue definida por Carter y Aguirre (1965) como una franja irregular y poco definida
de unos pocos kilometros de ancho (Figura 2.3); en la cual las caracteristicas estructurales
dominantes son fallas de alto angulo, semiparalelas, rectilineas, de poca extension y que

muestran variados desplazamientos, pero que al estar en paralelo generan un desplazamiento



acumulado mayor. Este sistema afecta a las rocas de la Formacion Las Chilcas, principalmente
a sus miembros inferiores, y seria responsable de la variacion de espesor, incluso desaparicion
de los miembros Tabon y Nilhue en ciertos sectores de la Quebrada Los Angeles (Viteri,
1970). Por otro lado, la ZFLA ha sido correlacionada con fallas que se ubican mas al sur,
como la Falla Infiernillo y la Falla Portezuelo de Chada (Farias et al., 2010; Rissetto, 2015)
que estarfan afectando a unidades mesozoicas y cenozoicas. A partir de lo anterior, es que
se hace necesario un estudio que permita definir como se manifiesta este sistema estructural,
con el fin de entender el estilo y la temporalidad de la deformacion que habria provocado en

las unidades mesozoicas.

Alcances regionales: Cuenca de Abanico

La comprension de las formaciones cretacicas que afloran al oeste de la Zona de Falla Pocuro
(ZFP) puede contribuir a definir el alcance de procesos de deformacion méas jovenes que
afectan a unidades cenozoicas. Uno de estos, es la definicion del limite occidental de la Cuenca
de Abanico que se le habia asignado a la ZFP-Falla San Ramoén (Quiroga, 2015). Sin embargo,
Sellés (1999) y Fock (2005) reconocen depositos de la Formacion Abanico asociados a esta
cuenca al oeste de estas fallas, en la depresion de Santiago y en la Cuesta de Chacabuco,
respectivamente. En estos lugares, seria la Falla Cerro Renca y la Falla Infiernillo las que
jugarian el rol de borde de cuenca. Por otra parte, al norte del Rio Rocin, Jara y Charrier
(2014) identifican depositos cenozoicos al oeste de la ZFP y plantean que la ZFP no habria
participado en el desarrollo de la Cuenca de Abanico, en contraposicion a lo que sostiene
Campbell (2005) quien afirma que la ZFP si habria funcionado como borde de cuenca. Es asi
como aun quedan interrogantes sobre cual seria el borde occidental de la Cuenca de Abanico
a esta latitud y cual habria sido el rol de la ZFP.

Asi, para resolver todas las aristas de la problematica expuesta, se propone un estudio
estratigrafico y sedimentario de las unidades geolégicas que afloran en valle del Estero Los
Angeles y un analisis estructural de la Zona de Falla Los Angeles. Esto se hard mediante
geocronologia de las unidades que afloran en el area de estudio, levantamiento de columnas
estratigraficas de detalle en lugares tipo, definicion de las relaciones de contacto, confeccion
de un mapa geoldgico regional de la zona a escala 1:50.000 y perfiles estructurales en sectores
relevantes. De esta manera se pretende identificar las formaciones que afloran al oeste de la
Zona de Falla Pocuro y establecer el contexto tectéonico y paleogeografico en que se depositod

la Formacién Las Chilcas.



1.2. Hipotesis de trabajo

Las unidades litoestratigraficas expuestas en la region de estudio que son correlacionables
con la Formacion Las Chilcas, son el registro de un evento compresivo ocurrido durante el
Cretécico Tardio en Chile Central y corresponden a los depositos intermedios entre las facies

proximales expuestas en la CC y las distales que afloran en la CP.

1.3. Objetivos

Objetivo general

Establecer una evolucién sedimentaria, estratigrafica y estructural que incluya las unidades
mesozoicas que afloran en el valle del Estero Los Angeles (32°27'-32°35’S), para entender la

relacion que tienen con el desarrollo de un evento compresivo durante el Cretécico Tardio en
Chile Central.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la estratigrafia del drea de estudio.

2. Precisar la edad de los depositos mediante dataciones radiométricas U-Pb en circones

detriticos.

3. Analizar las facies sedimentarias de las unidades para asi determinar con precision el

paleoambiente en que fueron depositadas.

4. Generar correlaciones estratigraficas de las unidades y definir la distribucion de las

unidades geologicas en la zona de estudio.

5. Identificar la deformaciéon de las unidades litoldgicas, caracterizando las estructuras
principales, para asi entender la contribuciéon de la Zona de Falla Los Angeles en la

depositacion y deformacion de las unidades estudiadas.
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Figura 1.3: Ubicacién del area de estudio y vias de acceso principales y secundarias. Iméagenes
tomadas del basemap de ArcGis. A. Mapa de Sudamérica que muestra la ubicacién de Chile
continental. B. Mapa de Chile que destaca en blanco la Regién de Valparaiso. C. Mapa de rutas
que permiten el acceso al area de estudio. La Regiéon de Valparaiso esta limitada por la linea gris

oscura. El rectangulo de color morado muestra la zona de estudio.

1.4. Ubicacién de la zona de estudio y vias de acceso

El area de estudio se ubica en el centro—oriente de la Region de Valparaiso, abarcando parte de
las provincias de San Felipe de Aconcagua y Petorca. Se encuentra especificamente entre los
32°27-32°35’S y los 70°35'-70°55’E (Figura 1.3). Las ciudades més cercanas son Putaendo,
8 km al sur, y Cabildo, 24 km al noroeste. Esta limitada al norte por el Rio Alicahue, al oeste
por el Estero Guayacan, al sur por el Rio Putaendo—Rocin y al este por el Estero Chalaco,

localizandose principalmente por el valle del Estero Los Angeles.



Vias de acceso principales al drea de estudio

Desde la ciudad de Santiago se puede acceder por la Ruta 57—-Autopista Los Libertadores

y por la Ruta 5—Panamericana Norte.

= Para acceder por el sureste a la zona de estudio, una alternativa es tomar la Ruta 57
(Figura 1.3) por 70 km hasta la salida a Auco y ahi se debe seguir la Ruta E-89 y la
Ruta 60 hasta San Felipe. Desde esta ciudad, es posible seguir la Ruta E—71 hasta
Putaendo y luego la Ruta E—41 por 8 km al norte para llegar al area de estudio. Otra
alternativa, es tomar la Ruta 5 (Figura 1.3) desde Santiago con direccion norte por
90 km hasta encontrarse con la Ruta 60. Siguiéndola por 30 km se llega a San Felipe

y de ahi se puede continuar por la ruta anteriormente descrita.

= Para acceder por el oeste al area de estudio se debe tomar la Ruta 5 desde Santiago,
en sentido norte y por 145 km hasta alcanzar la salida hacia La Ligua. Desde ahi, se
debe seguir por la Ruta E-35 hasta Cabildo y luego continuar por la Ruta E—-41

durante 24 km para alcanzar el limite de la zona de estudio (Figura 1.3).

Vias de acceso secundarias dentro del area de estudio

La mayor parte de la zona de estudio puede ser recorrida a través de la Ruta F—41 que
une Cabildo con Putaendo (Figura 1.3 y Figura 4.1). Este acceso estd pavimentado y en
buen estado, por lo que permite un facil desplazamiento entre puntos. Desde este camino,
es posible acceder a pie practicamente a todos los afloramientos por senderos de pastoreo o
huellas de animales, debido a la escasa vegetacion y al desnivel que no supera los 1200 m.
Adicionalmente existen multiples caminos de minas o piques mineros, activos e inactivos, que
facilitan el acceso a los sectores mas altos y que se pueden recorrer en automoévil o a pie. Por

otra parte, existen otros dos caminos especificos que permiten llegar a zonas méas aisladas:

» Para acceder a la parte noreste se puede transitar por la Ruta E—445 (Figura 1.3)
que se inicia en la zona de estudio y contintia hasta Alicahue. Este camino es de tierra

y en los meses de invierno se ve notoriamente deteriorado por la lluvia.

» Para acceder al Estero Chalaco, se debe seguir la Ruta E-525 (Figura 1.3) que se
inicia por la Ruta E—41 antes de subir la Cuesta El Tartaro (Figura 4.1). Este camino
estd pavimentado en la mayor parte, sin embargo, antes del Resguardo Los Patos se

transforma en uno de ripio. Desde ahi se puede acceder a pie hacia el norte solicitando
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permisos oficiales debido a que es una zona militar.

1.5. Metodologias

1. Estudio bibliografico: se realizé previa y posteriormente a las campanas de terreno.

e Se gener6 una base de datos relevante para el estudio que incluy6 la

georeferenciacion de dataciones, estructuras, unidades y mapas en softwares GIS.
e Permitio la integracion y contextualizacion de la informacion obtenida.

2. Anilisis y procesamiento de imagenes satelitales: permitieron realizar
fotointerpretaciones litologicas y estructurales tanto para tener una guia previo a la

salida a terreno como para la confecciéon del mapa final posterior al terreno.

e Se realizaron combinaciones de bandas en el software ENVI que fueran apropiadas
para la discriminacion litologica y de estructuras. Se utilizaron imagenes ASTER
(resolucion 46 m, NASA) y las combinaciones 321, 742, 731 y 432.

e Se utilizaron imagenes de alta resolucion de Google y Bing y otras de Sentinel 2

(resolucion 10 m, Programa Copernicus).

e Se trabajo sobre modelos de elevacion digital del sensor SRTM (resolucion 30 m,
NASA), procesadas en el software ArcGis.

3. Campanas de terreno: consisti6 en la recopilacion de datos petrologicos,
estratigraficos y estructurales. Las campanas sumaron 35 dias de terreno durante el
2016, 2017 y 2018 y se centraron en el sector de Las Minillas donde los datos eran mas

precarios.
e Se levantaron columnas estratigraficas en lugares tipo.
e Se definieron las unidades geologicas del sector.
e Se llevo acabo el muestreo para las descripciones petrolégicas y para las dataciones.
e Se realiz6 un mapeo preliminar de unidades y estructuras a escala 1:10.000.

4. Estudio petrografico de muestras: se describieron macroscépicamente alrededor de
100 muestras de mano, y de esas, 21 fueron seleccionadas para ser descritas en cortes

transparentes al microscopio 6ptico, para asi caracterizar las unidades reconocidas en
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este trabajo.

5. Dataciones U—Pb en circones detriticos: se separaron circones de 4 muestras, y
de ellas, s6lo 2 eran admisibles para ser datadas mediante U-Pb. Esto fue mediante un
LA-TICP-MS en el laboratorio del SERNAGEOMIN.

6. Confeccion de columnas, mapa y perfiles estructurales: todos los datos y

productos estan en datum WGS84.
e Se confeccionaron 10 columnas estratigraficas de 170 m a 750 m de potencia.

e Se elabor6 un mapa de toda el area de estudio a escala 1:50.000 entre las
coordenadas 32°27-32°35’S y 70°40’-70°55’E. Adicionalmente se generaron dos
mapas de detalle a escala 1:10.000 y 1:20.000 en el sector de Las Minillas central

y sur, respectivamente.

e Se confeccion6 un perfil E-W general del area de estudio que abarca ~27 km y dos

perfiles locales, el primero, S-N de 6 km, y el segundo, E-W de 2 km de longitud.

7. Integracién y analisis de los resultados: correspondié a las correlaciones
de las unidades, la interpretacion de los ambientes sedimentarios y de las
estructuras en profundidad, que finalmente permitieron establecer una evolucién

tectocno—estratigrafica y proponer algunas implicancias regionales a partir de ésta.

1.6. Glosario

En esta seccion se otorga una breve definicién de conceptos con el fin de aclarar como fueron

utilizados en esta tesis.

1. Ocoftticas/no ocotticas: se utiliza el término ocodtica para referirse a lavas andesiticas
que presentan una textura macroscopica porfirica donde la mayoria de los fenocristales
de plagioclasa son >1 cm en su eje mayor. Por el contrario, se utiliza el término no
ocoilicas para denominar rocas con la misma textura pero que poseen principalmente
cristales de plagioclasas <1 cm. Se eligié este concepto para diferenciar de manera
simple y macroscopica la textura de las rocas volcanicas que existen en las unidades
estudiadas. Esto se debe a que autores como Carter y Aliste (1962) y Boyce (2015)
han senalado que las ocoitas no pertenecerian a la Formacion Las Chilcas y si, a las

subyacientes formaciones Cerro Morado y/o Veta Negra.
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2. Volcanoclasticos: depositos formados por rocas con textura clastica que poseen una
alta cantidad de fragmentos liticos volcanicos, cristales y/o juveniles, independiente de
su origen. En ese sentido, pueden corresponder al resultados de procesos netamente
volcénicos como también a procesos de retrabajo en un ambiente predominado por el

volcanismo.
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Capitulo 2

Marco geol6gico

En este capitulo se describen las principales unidades morfoestruturales, estratificadas e
intrusivas que afloran en el area de estudio y/o que son claves para entender la evolucion
geoldgica de la zona. Asi como también, se caracterizan las estructuras geologicas mas
relevantes que permiten comprender la deformacion de estas unidades. Se presenta un mapa
regional (Figura 2.3) y una tabla estratigrafica (Figura 2.2) donde se observa la distribucion

y ubicacién de las unidades litologicas y las estructuras mencionadas.

2.1. Segmentacién morfoestructural andina

En el margen occidental de Sudamérica, entre los 32° y 33°30’S se reconocen 5 unidades
morfoestructurales que se disponen en franjas NS (Figura 2.1). Estas de oeste a este son
la Cordillera de la Costa (CC), la Depresion Central (DC), la Cordillera Principal (CP), la
Cordillera Frontal y la Precordillera. El area de estudio abarca el borde oriental de la CC y el
borde occidental de la CP, ya que a esta latitud desaparece la DC, y se sittia en el segmento

de subducciéon plana.

A los 32°31°S el borde oriental de la CC alcanza alturas ca. 2200 m s.n.m. y esta conformada
por unidades estratificadas mesozoicas que son intruidas por intrusivos cretacicos. Por su
parte, el borde occidental de la CP presenta alturas que llegan ca. 2500-3000 m s.n.m
y presenta rocas estratificadas mesozoicas y cenozoicas intruidas por intrusivos cretacicos
tardios y cenozoicos. A pesar de identificar estas dos morfoestructuras en la zona de estudio
(Figura 2.1), la separacion entre ellas no esta clara y es posible encontrar trabajos con diversas

ubicaciones para este limite.
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Oceéano
Pacifico

Figura 2.1: Distribucion de las principales unidades morfoestructurales entre los 32° y 33°30°S. Las
curvas de nivel en linea gruesa punteada indican profundidad del plano de Wadatti-Benioff Cahill e

Isacks; 1992. El rectangulo rojo marca la ubicacion del area de estudio. Modificado de Jara (2013).

2.2. Rocas estratificadas

2.2.1. Formacion Veta Negra (Thomas, 1958)

Esta unidad aflora en la parte central de la Cordillera de la Costa en Chile Central (Figura 2.3)
y fue definida por Thomas (1958), quien la divide en un miembro inferior, el Miembro Purehue
y uno superior, el Miembro Ocoa. El Miembro Purehue se compone de rocas volcanicas y
sedimentarias, predominantemente areniscas rojas y el Miembro Ocoa esta conformado por
andesitas que han sido llamadas ocoitas. Su contacto inferior con la Formacion Lo Prado ha
sido definido como concordante y gradual (Thomas, 1958), lo que lo hace dificil de establecer.
Subyace a la Formacion Cerro Morado (sensu Carter y Aliste, 1962; Boyce, 2015) de manera
concordante y gradual (Thomas, 1958; Rivano et al., 1993) o mediante una discordancia

erosiva (Piracés y Maksaev, 1977).

Esta unidad estd compuesta hacia la base por 1000 a 2600 m de brechas, tobas, lavas
andesiticas y areniscas rojas que se agrupan en el Miembro Purehue, y hacia el techo por 4000
m de mantos efusivos de andesitas con grandes plagioclasas que se agrupan en el Miembro

Ocoa (Thomas, 1958). Las edades “°Ar/3°Ar que se tienen para esta unidad, que no habrian
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sido reseteadas por intrusivos, son de 119,0+1,2 Ma (Aguirre et al., 1999) y 118,7+0,6 Ma
(Fuentes et al., 2004), lo que la ubica en el Aptiano (Figura 2.2).

-8 . Unidades Intrusivas
e |8 Edad Eda i
i} 5 Epoca (Ma) Formacion Cordillera de la Costa | Precordilleray DC
o ur de orte de | Norte de
33°S 33°S 33°S
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Figura 2.2: Cuadro estratigrafico que muestra la temporalidad, posicion estratigrafica y relaciones
de contacto entre las unidades estratificadas e intrusivas descritas en el marco geoldgico. MU:
Unidad Mafica, TU: Unidad Trondjhemitica, MTU: Unidad Tonalitica Principal, GU: Unidad
Granodioritica, USL: Unidad San Lorenzo, UF: Unidad Fredes y SU. RC: Superunidad Rio
Chicharra. Modificado de Boyce (2015).
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2.2.2. Formacion Cerro Morado (Carter y Aliste, 1962)

Esta unidad aflora en la parte oriental de la Cordillera de la Costa en Chile Central
(Figura 2.3), aunque nuevos estudios la han reconocido en el borde occidental de Cordillera
Principal al norte de Los Andes (Machuca, 2017). Carter y Aliste (1962) la definen como rocas
volcénicas gris verdosas compuestas de tobas y brechas, separandola asi de la Formacion Las
Chilcas (sensu Thomas, 1958; Piracés y Maksaev, 1977; Rivano et al., 1993). Su contacto
inferior con la Formacion Veta Negra ha sido definido como una discordancia progresiva
(Carter y Aliste, 1962), una concordancia gradual (Thomas, 1958; Rivano et al., 1993) y una
discordancia erosiva (Piracés y Maksaev, 1977). Mientras que su contacto superior con la
Formacion Las Chilcas (sensu Carter y Aliste, 1962) ha sido definido como concordante e
interdigitado, como una discordancia de erosion (Carter y Aliste, 1962; Viteri, 1970) o una

discordancia angular (Boyce, 2015).

Hacia la base la Formacion Cerro Morado estd marcada por lentes de conglomerado que
estan cubiertos por andesitas, tobas y brechas. Las que a su vez estan cubiertas por tobas y
brechas que en ciertos sectores tienen intercalaciones de andesitas porfiricas, similares a las
del Miembro Ocoa de la Formacion Veta Negra (Carter y Aliste, 1962). El espesor de esta
formacion es estaria entre los 1400 (Boyce, 2015) y los 3500 m (Carter y Aliste, 1962). La
edad de esta unidad se puede acotar inferiormente por la edad de la Formacién Veta Negra y
superiormente por la edad de 105,7+3,3 Ma, reportada por Boyce (2015) a partir de circones
detriticos para la seccidén basal de la Formacion Las Chilcas. Esto la sitia en el Aptiano

tardio y Albiano temprano (Figura 2.2).

2.2.3. Formacion Las Chilcas (Thomas, 1958; Boyce, 2015)

Esta unidad aflora en la parte oriental de la Cordillera de la Costa en Chile Central
(Figura 2.3), aunque nuevos estudios la han reconocido en el borde occidental de Cordillera
Principal al norte de Los Andes (Machuca, 2017). Thomas (1958) define la Formacion Las
Chilcas como una sucesiéon de rocas sedimentarias y volcanicas que varfa lateralmente y por
lo tanto no permite una exposiciéon tipica. Esta formacion ha sido modificada por diversos
autores quienes han ampliado o restringido sus limites, o bien han definido y redefinido sus
miembros a lo largo del tiempo (detalles en la Seccion 1.1 del Capitulo 1). En este trabajo
se usard la definicion de Boyce (2015) para referirnos a la Formacion Las Chilcas, por lo
tanto serd esa la que se describird en este capitulo. El contacto inferior con la Formacién

Cerro Morado ha sido definido como una discordancia angular, erosiva y como concordante,
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mientras que el contacto superior con la Formacion Lo Valle ha sido descrito como una
discordancia angular (Thomas, 1958; Boyce, 2015) o como concordantes (Carter y Aliste,
1962).

La Formacion Las Chilcas (sensu Boyce, 2015) tiene una potencia de ca. 3000 m y puede

dividirse en 4 miembros que de base a techo son:

= Kl Miembro Pitipeumo se compone de 435 a 1015 m de areniscas, conglomerados,
brechas y lavas andesiticas y daciticas con una intercalacion de ca. 30 m en la base de

calizas, margas y calcarenitas.

» El Miembro Tabén corresponde a 500 a 2500 m de brechas sedimentarias vy
conglomerados masivos, con intercalaciones de fango y areniscas hacia la porciéon media

superior.
» El Miembro Nilhue posee 85 a 835 m de calizas y depoésitos calcareos.

= El Miembro El Calvario se compone de 900 a 2000 m de brechas andesiticas, andesitas,

conglomerados y brechas sedimentarias.

Estudios relacionados con el contenido fosilifero en las Calizas de Polpaico, que
pertenecerian al Miembro Pitipeumo (Boyce, 2015), le han asignado una edad albiana media
(Martinez-Pardo et al., 1994) y albiana (Sellés y Gana, 2001). Mediante dataciones U-Pb en
circon Wall et al. (1999) proporcionan edades de 106,5+0,2 Ma y 109,64+0,1 Ma para la base
de la Formacion Las Chilcas. Mientras que mediante dataciones K—-Ar, Gallego (1994) obtiene
una edad de 9543 Ma, mientras que Wall et al. (1999) y Sellés y Gana (2001) reportan edades
de 86 y 72 Ma para esta misma formacion. Otras edades U-Pb de 116,140,3 Ma (Sellés, 2000),
110 Ma (Sellés y Gana, 2001) y 112£1,2 Ma y 1134+0,8 Ma (Godoy et al., 2006) que han sido
obtenidas para la base volcanica de la Formacion Las Chilcas, corresponderian a lo que en
este trabajo se considera incluido en la subyaciente Formacion Cerro Morado. Finalmente,
Boyce (2015) a través dataciones U-Pb ubica la Formacion Las Chilcas entre los 105,7£3 y
82 Ma. Con estos antecedentes es posible situar a la Formacion Las Chilcas entre el Albiano

medio y el Campaniano temprano (Figura 2.2).

Por otra parte, la Formacion Salamanca fue definida por (Rivano y Septlveda, 1991)
como una secuencia volcanosedimentaria compuesta por lavas, tobas, brechas volcénicas
con intercalaciones rioliticas y que hacia la base presenta niveles de conglomerado. Esta
se encontraria pseudoconcordante y en discordancia erosiva sobre la Formacion Las Chilcas y

en discordancia angular y de erosion bajo la Formacion Farellones (Figura 2.3 Rivano et al.,
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1993). En base a la litologia y las edades U-Pb en circon que se tienen para esta formacion,
entre los 31°30 y 32°30°S de 81,5+1,1 y 87,7+£1,2 Ma (Jara y Charrier, 2014) y de 90,64+1,3

Ma (Mpodorzis et al., 2009), seria equivalente a la Formacion Las Chilcas.
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71°200"W

- Fm. Veta
. Fm. Ajial .Fm. Horquet, Negra
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Intrusivos

Figura 2.3: Mapa geoldgico de la Cordillera de la Costa y el borde occidental de la Cordillera
Principal entre los 32°20°-33°10°S. El rectangulo anaranjado marca los limites del drea de estudio. La
Formacion Lo Valle incluye los depoésitos de la Formacién Salamanca, asi como también la Formacién
Abanico incluye las rocas cenozoicas de la Formacion Los Pelambres. Compilado de Rivano et al.
(1993), Gana y Wall (1997), SERNAGEOMIN (2003), Fuentes et al. (2004), Fock (2005), Campbell
(2005), Troncoso (2014) Boyce (2015). Modificado de Machuca (2017).
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2.2.4. Formacion Lo Valle (Thomas, 1958)

Esta unidad aflora en la parte oriental de la Cordillera de la Costa y en los cerros del centro y
este de la Depresion Central en Chile Central (Figura 2.3). Thomas (1958) la define como una
serie predominantemente tobéicea en la que intervienen lutitas, areniscas y conglomerados.
Esta se ubica en discordancia de erosién y plegamiento sobre la Formacién Las Chilcas
(Thomas, 1958), pero también se ha reconocido como concordante (Carter y Aliste, 1962)
y discordante (Boyce, 2015). La Formacion Lo Valle estaria en contacto tectonico con la
Formacion Abanico en la Cuesta de Chacabuco (Fuentes et al., 2002; Fock, 2005) pero también

ha sido reconocido como un contacto discordante en otras localidades.

Boyce (2015) la describe como 1800 m de tobas de colores rosadas, blancas y violaceas, en
general soldadas y con algunas intercalaciones de brechas andesiticas y conglomerados. La
descripcion de Thomas (1958) es muy similar pero le asigna una potencia de 700 m y agrega
litologias de lavas rosadas, areniscas, andesitas y basaltos. Las edades Ar-Ar de Gana y Wall
(1997) de 71,4+1,4 y 71,9£1,4 y K-Ar de 6542, asi como también las de Rivano et al. (1993)
de 64 y 67,8 Ma y la de Boyce (2015) de 73,34+0,5 Ma, sittian a la Formacion Lo Valle en el

Maastrichtiano-Daniano temprano (Figura 2.2).

Por otra parte, en el valle del Tinguiririca Tapia (2015) define la Unidad Guanaco como
una secuencia volcanica y volcanoclastica de 1800 m de espesor compuesta de andesitas,
brechas volcanicas y tobas con intercalaciones de conglomerados y areniscas cubiertas
discordantemente por la Formaciéon Abanico. El volcanismo de la Unidad Guanaco ha sido
considerado como parte de la Formacion Plan de los Yeuques debido a la correspondencia
geocronologica y litologica que presenta con esta unidad formal de escala regional (Mufioz
et al., 2018). Estas unidades son correlacionables con la Formacion Lo Valle, en base a la
litologia y a las edades de 75 Ma (Tapia, 2015) y 63,4 Ma (Persico, 2016, y referencias alli

citadas).

2.2.5. Formacién Abanico (Aguirre, 1960)

Esta unidad aflora en la Cordillera Principal de Chile Central (Figura 2.3). Esta formacién
definida por Aguirre (1960) corresponde a una secuencia volcanosedimentaria que se ha
reconocido discordante por erosion sobre la Formacion Lo Valle o en contacto por falla y
se ha descrito como psuedoconcordante, discordante o concordante por falla (Fock, 2005, y

referencias alli citadas) subyaciendo a la Formacion Farellones (Figura 2.2).
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Esta formacion estd constituida por ca. 3000 m de lavas basicas intermedias, rocas
piroclasticas acidas e intercalaciones sedimentarias fluviales, aluviales y lacustres Charrier
et al. (2002); Nystrom et al. (2003); Fock (2005). De acuerdo a miltiples estudios que se han
realizado entre los 28° y 35°S se le ha asignado a la Formaciéon Abanico una edad eocena
media-tardia a oligocena tardia (e.g. Charrier et al., 2002; Fuentes et al., 2002; Fock, 2005;
Charrier et al., 2014; Jara y Charrier, 2014; Tapia, 2015). Al este del area de estudio se
tienen edades “°Ar/3°Ar en plagioclasa de 26 y 24 Ma y en trazas de fision en circon de 28
Ma (Campbell, 2005). Sumado a esto, Jara y Charrier (2014) obtienen edades entre 21 y 23

Ma para la Formaciéon Abanico al noreste del area de estudio.

Por otra parte, en la Cordillera Principal entre los 31°15'-33°S aflora la Formacion Los
Pelambres que fue descrita una unidad volcanica, continental y marina del Cretacico
Temprano (Figura 2.3, Rivano y Sepulveda, 1991; Rivano et al., 1993). Sin embargo,
nuevos antecedentes estratigraficos y geocronologicos obtenidos por Jara y Charrier (2014) y
Mpodozis et al. (2009) indican que parte de esta formacion tendria edades cenozoicas y seria
equivalente a la Formacion Abanico. Al sur de los 35°S fue definida la Formacion Cura—Mallin

(Klohn, 1960) que seria equivalente a las unidades superiores de la Formacion Abanico.

2.2.6. Unidad Alicahue—Chepical (Jara, 2013)

Esta unidad informal fue definida por Jara (2013) como una asociacion de facies esencialmente
volcénica compuesta de lavas andesiticas porfiricas con intercalaciones volcanoclasticas y
escasos niveles de conglomerados y brechas, que tiene una potencia de 2000 a 2500 m. Esta
unidad aflora al oeste e este de la Zona de Falla Pocuro. Al occidente de esta zona de falla, se
dispone discordantemente sobre las rocas mesozoicas. Parte de estas rocas fueron asignadas

anteriormente a las formaciones Los Pelambres y Salamanca (Rivano et al., 1993).

Jara y Charrier (2014) obtienen edades de 26,54+2,3 a 18+0,3 Ma lo que las sitia en el
Oligoceno tardio a Mioceno. En este mismo trabajo, los autores plantean que la Unidad
Alicahue—Chepical corresponderia a las facies dificiles de distinguir entre las formaciones

Abanico y Farellones.

2.2.7. Formacion Farellones (Klohn, 1960)

Esta unidad aflora en la Cordillera Principal de Chile Central (Figura 2.3). Fue definida

por Klohn (1960) y corresponde a una sucesion de 2500 m de lavas andesiticas a rioliticas
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con intercalaciones volcanoclésticas y limitados depoésitos sedimentarios (Charrier et al.,
2002, 2007, 2014; Fock, 2005; Tapia, 2015; Quiroga, 2015). El contacto en la vertiente
occidental de la Cordillera Pincipal con la suprayacente Formacion Abanico ha sido descrito
como discordante, psuedoconcordante o concordante por falla (Fock, 2005, y referencias alli
citadas). En base a dataciones radiométricas U-Pb (Fock, 2005) y Ar/Ar (Fuentes et al.,

2004) la edad de esta formacion serfa miocena (Figura 2.2).

2.3. Rocas intrusivas

Las unidades intrusivas que son relevantes para este trabajo comprenden del Cretacico
Temprano al Mioceno y corresponden al Complejo Plutonico Illapel, a la Unidad San Lorenzo,

a la Unidad Fredes y a la Superunidad Rio Chicharra.

2.3.1. Complejo Pluténico Illapel

El Complejo Plutonico Illapel (CPI) fue definido por Parada et al. (1999), siendo previamente
definido por Rivano et al. (1985) como la Superunidad Illapel. Esta unidad se distribuye en
la Cordillera de la Costa entre los 31°25” y 32°35’S y corresponde a la franja intrusiva K de
la Figura 2.3. El CPI se emplaza en rocas intrusivas y volcanicas del jurasico y en las rocas

volcanicas y sedimentarias del Cretacico Temprano (Ferrando, 2014).
En el CPI se han distinguido 4 unidades (Figura 2.2):

= Unidad Mafica: compuesta principalmente por gabros y dioritas con subordinadas
tonalitas (Morata et al., 2010). La edad de esta unidad es de 118 (Morata et al., 2010)
a 113 Ma (Ferrando, 2014).

» Unidad Trondhjemitica: compuesta de trondhjemitas y leucogranitos (Morata et al.,
2010). Las edades para esta unidad rondan entre los 110 (Morata et al., 2010) y 108
Ma (Ferrando, 2014).

» Unidad Tonalitica Principal: compuesta de tonalitas con enclaves maficos (Varas, 2011),
con subordinadas granodioritas. La edad de esta unidad abarca de los 102 Ma hasta
los 98 Ma (Morata et al., 2010).

» Unidad Granodioritica: compuesta de granodioritas leucocraticas a mesocraticas
(Morata et al., 2010). Se tiene una edad de 86 Ma para esta unidad (Morata et al.,
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2010).

Por otra parte, el Plutéon Caleu que se reconoce al sur del Rio Aconcagua, presenta una
variedad de litologias comprendiendo gabros, dioritas, cuarzo-monzonitas, monzogranitos y
granodioritas y presenta edades U-Pb de emplazamiento de entre 106 a 90 Ma (Molina, 2014).

Por lo tanto el Pluton seria correlacionable cronologicamente con parte del CPI (Figura 2.2).

2.3.2. Unidad San Lorenzo

Esta unidad aflora en la franja de la Depresion Central proyectada al norte del Rio Aconcagua
y corresponde al sector oriental de la franja intrusiva K de la Figura 2.3. La Unidad San
Lorenzo fue definida por Rivano et al. (1985) como pequefios cuerpos intrusivos dioriticos,
porfidos andesiticos y andesitas microgranulares que intruyen a la Formaciéon Las Chilcas. La
edad de esta unidad es de 86 a 63 Ma (Rivano et al., 1993, y referencias alli citadas).

2.3.3. Unidad Fredes

Esta unidad aflora justo al este de la Unidad San Lorenzo, en el borde mas occidental de la
Cordillera Principal y corresponde a la franja intrusiva Ks de la Figura 2.3. La Unidad Fredes
fue definida por Rivano et al. (1985) y esté conformado por stocks de 20 y 100 km? y otros
cuerpos menores. Su litologia abarcan desde monzogranitos de hornblenda y biotita hasta
gabros de anfibola, pasando por granodioritas, tonalitas y monzodioritas, con un predominio
en los términos basicos (Rivano et al., 1993). En el area de estudio esta unidad intruye a la
Formacion Las Chilcas. Las edades para esta unidad varian de 67 a 45 Ma (Rivano et al.,
1993).

2.3.4. Superunidad Rio Chicharra

Se localiza en las cercanias de la Zona de Falla Pocuro y al este de ella, en la Cordillera
Principal y corresponde a la franja intrusiva Cz de la Figura 2.3. La Superunidad Rio
Chicharra fue definida por Rivano et al. (1985) y agrupa 3 unidades: la Unidad Cerro Blanco,
la Unidad Portezuelo del Azufre y la Unidad Tambillos (Rivano et al., 1993). La superunidad
estd confomada por batolitos y stocks de mayor tamano junto a cuerpos intrusivos menores.
Su litologia varia desde monzogranitos a granodioritas con facies dioriticas e incluye desde

porfidos riodaciticos a porfidos dioriticos. Parte de esta superunidad, en especial la Unidad
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Portezuelo del Azufre estd estrechamente relacionada con la Formacion Farellones. La edad

de esta superunidad esta acotada entre 19 y 12 Ma (Rivano et al., 1993).

2.4. Estructuras

El rasgo estructural principal del drea de estudio corresponde a un suave homoclinal inclinado
levemente hacia el este que afecta a todas las rocas mesozoicas. Este homoclinal presenta
manteos de no mas de 25° y se ve afectado en el sector occidental por la Zona de Falla
Los Angeles (Figura 2.3). Mientras que hacia el sector oriental, fuera del area de estudio, se

identifica otro sistema estructural importante denominado Zona de Falla Pocuro (Figura 2.3).

2.4.1. Zona de Falla Los Angeles

Este sistema estructural fue definido por Carter y Aguirre (1965) como el limite este de la
Cordillera de la Costa (Figura 2.3). Fue descrita como una zona irregular y poco definida
dominada por fallas de alto angulo, semiparalelas, rectilineas y arqueadas que tienen una
orientacion NE y NW. Algunos de los movimientos de las fallas son rotacionales y en otros
son verticales alcanzando los 500 m de desplazamiento para una falla y hasta de 1000 m
acumulados para un conjunto de fallas. Es comun que las fallas mayores se dividan en varias
fallas divergentes. Esta zona de falla bascula el bloque oeste del area de estudio hacia el SW

afectando al homoclinal mencionado.

Esta falla ha sido correlacionada con otras fallas reconocidas en la Cuesta de Chacabuco y en
la Angostura de Paine, que son la Falla Infiernillo y la Falla Portezuelo de Chada (Figura 2.4
Farias et al., 2010).

2.4.2. Zona de Falla Pocuro

La Zona de Falla Pocuro (ZFP) fue definida por Carter y Aguirre (1965) como el limite este de
la Depresion Central (Figura 2.3 y Figura 2.4). Esta corresponde a un rasgo morfoestructural
de escala regional que ha sido descrita como una megafalla que se extiende entre los 32° y 33°S
(Rivano et al., 1993). Segun Rivano et al. (1993) corresponde a una zona de falla extensiva y
en parte de rumbo con una serie de fallas paralelas menores y fallas conjugadas que producen

un intenso clivaje y que tienen una orientacion principal NS. Campbell (2005) la describe
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como un sistema estructural de fallas de alto angulo, normales que posteriormente fueron
invertidas y con vergencia al oeste y rumbo NS a NNW. Este auto también menciona que el
sistema podria haber tenido una componente de rumbo dextral durante la inversén. Por otro
lado, Jara y Charrier (2014) describen la Falla Pocuro como una falla de vergencia occidental,

con movimientos inversos y que afecta a las unidades mesozoicas.

Proyectando la traza de la ZFP hacia el sur se conecta con otro rasgo estructural importante
reconocido al este de la Depresion Central a la latitud de Santiago, la Falla San Ramoén
(Figura 2.4). Ambos sistemas estructurales han sido correlacionados por su geometria,

ubicacion y rol morfoestructural (Fock et al., 2006; Farias et al., 2010; Machuca, 2017).
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entre los 32° y 34°S. Modificado de Jara (2013).
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Capitulo 3

Marco tectonico

En este capitulo se describen los principales antecendentes que existen sobre las condiciones
tectonicas que predominaron en Chile Central desde el Cretacico Temprano al Mioceno
temprano. Adicionalmente, se mencionan los rasgos generales de procesos magmaticos,

sedimentarios y tectonicos que habrian ocurrido durante estas etapas.

En el Jurdsico Temprano se inicia el Ciclo Andino (Charrier et al., 2007, 2014), este proceso
estd caracterizado por una subduccion continua bajo Sudamérica, pero que dependiendo de
las condiciones tectonicas habria generado diferentes regimenes en el continente (Ramos,
2010; Martinod et al., 2010). Estos cambios condicionarian la interaccion entre el avance y la
resistencia de las placas implicadas (Ramos, 2010; Martinod et al., 2010), asi como también
la oblicuidad de la convergencia, generando etapas compresivas, extensivas, dextrales y/o

sinestrales en Chile.

3.1. Cretacico Temprano

En Chile Central desde el Kimmeridgiano hasta el Albiano, se ha reconocido un periodo
extensional dentro del Ciclo Andino (Charrier et al., 2014), correspondiente a la Segunda
Etapa del Primer Periodo (Figura 3.1). Esta etapa coincidiria con una baja tasa de expansion
ocednica en el Pacifico Sur entre los 125 y 110 Ma (Figura 3.2) (Larson y Pitman, 1972) y ha
sido atribuida a un ascenso de material astenosférico, lo que provoco extension, atenuacién
cortical, subsidencia y volcanismo bimodal (Aguirre et al., 1989, 1999). Segun Parada et al.
(2005), el régimen predominante habria sido una subducciéon de alto dngulo tipo Mariana,

donde el mecanismo de roll-back o retroceso de la fosa seria predominante.
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Figura 3.1: Ciclos tecténicos, orogenias y eventos en la evolucion de margen SW de Sudamérica
para el Mesozoico y Cenozoico y comparacién con la evolucién de los supercontinentes. Tomado de
Charrier et al. (2014).

Evidencias de este episodio extensional han sido encontradas en los depdsitos volcanicos,
intrusivos y sedimentarios y las estructuras que se encuentran en el antearco, arco y trasarco.
A la latitud de este estudio se ha reconocido la Formaciéon Lo Prado, que corresponde a
depositos marinos, continentales y volcanicos bimodales que se depositaron en el antearco
y el arco (Charrier et al., 2014). La Formacién Veta Negra que sobreyace a la Formacion
Lo Prado, ha sido asociada al volcanismo generado en una corteza adelgazada y se habria
depositado en una cuenca de intraarco (Vergara et al., 1995). Esta formacion esté intruida
por el primer pulso del Complejo Pluténico Illapel que se habria emplazado en condiciones
extensionales entre los 110 y 108 Ma (Morata et al., 2010; Ferrando, 2014). Hacia el trasarco se
reconoce la amplia cuenca Mendoza—Neuquén, donde se depositaron las sucesiones marinas,
continentales e incluso volcanicas del Grupo Mendoza, Grupo Rayoso y de la Formacion
Cristo Redentor (Charrier et al., 2007; Jara y Charrier, 2014; Charrier et al., 2014).
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Figura 3.2: Tasas de expansién promedio en los océanos Atlantico y Pacifico en funcion del tiempo
geologico (Larson y Pitman, 1972). El rectangulo morado indica la etapa de interés en este trabajo,
de los 150 a 85 Ma. Tomado de Boyce (2015).

3.2. Cretacico Tardio temprano

Durante el Cretécico tardio temprano se ha reconocido un evento compresivo que corresponde
a la Orogenia o Fase Peruana (Figura 3.1). Este evento separa el Primer y Segundo Periodo
del Ciclo Andino y habria provocado el alzamiento del margen occidental de Sudamérica, la
emersion del trasarco, deformacion compresiva y un engrosamiento cortical (Charrier et al.,
2007, 2014; Boyce, 2015; Bascunan et al., 2016). Estas condiciones tectonicas podrian haberse

producido por una suma de factores, como la subduccién bajo Sudamérica del ridge que
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separaba las placas Farallon y Aluk (Phoenix) (Figura 3.3) (Scheuber et al., 1994; Zonenshayn
et al., 1984) y las altas tasas de expansion de dorsales oceanicas del Atlantico Sur y del Pacifico
Sur, estimadas para el peridodo entre los 110 y 85 Ma (Figura 3.2) (Larson y Pitman, 1972).
Por otra parte, Somoza y Zaffarana (2008) sugieren que el inicio de eventos compresivos estan
correlacionados con la aceleracion al oeste de Sudamérica durante el Cretacico Tardio, lo que

estarfa relacionado con la reorganizacion mayor de las placas ca. 95 Ma.

Evidencias de este episodio compresivo han sido encontrados en las rocas volcanicas y
sedimentarias y en las estructuras que deforman los depositos en Chile y Argentina. Estudios
realizados en la CP en Chile Central han reconocido depo6sitos sinorégenicos que marcarian
el inicio de la Cuenca de antepais de Neuquén, desde su extremo més occidental (Boyce,
2015; Tapia, 2015) al mas oriental (Tunik et al., 2010; Di Giulio et al., 2012; Mescua et al.,
2013; Balgord y Carrapa, 2016; Fennell et al., 2017; Horton, 2018), y que darfan cuenta del
alzamiento del arco volcanico al oeste. En el Salar de Atacama, Bascunan (2014) afirma
que predominaron condiciones compresivas entre los 107 y 83,6 Ma y que existe registro de

sedimentos sinorogénicos provenientes del arco.

Trabajos que estudian la exhumacion de la CC apoyan la teoria de que hubo un evento de
exhumacion importante entre los 94 y 96 Ma (Parada et al., 2005), 106 y 90 Ma Gana y
Zentilli (2000), 113 y 80 Ma (Willner et al., 2005). Es importante mencionar que algunos
autores han afirmado que éste seria un periodo de quietud tecténica (Uliana y Biddle, 1988;
Scheuber et al., 1994), de post-rift (Del Real, 2011; Martinez et al., 2013) o de extension
(Charrier et al., 2007; Cornejo et al., 2003) hasta finales del Cretacico Tardio.

> 90 Ma 75 -23 Ma <23 Ma
Farallon
Pacific
Plate Farallon
Plate Pacific
Plate
Phoenix (Aluk) Plate Antarctic
~ Plate

Figura 3.3: Esquema de reconstrucciéon paleodindmica de las placas en el Océano Pacifico y

Sudameérica desde el Mesozoico al presente. Tomado de Zonenshayn et al. (1984).
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3.3. Cretacico Tardio—Paleoceno

Durante el limite Cretacico—Paleoceno se ha propuesto la existencia de un evento compresivo
llamado Orogenia o Fase K-T (Figura 3.1). Este evento divide la Primera Etapa del Segundo
Periodo del Ciclo Andino (Charrier et al., 2014). En esta etapa y hasta los 23 Ma estaria
subduciendo la Placa Farallon bajo Sudameérica con direccion ENE (Zonenshayn et al., 1984)

con tasas de convergencia similares a las del margen andino actual (Larson y Pitman, 1972).

Evidencias de este episodio compresivo han sido encontradas entre los 22°30" y 31°S en Chile.
En el Salar de Atacama, Bascunian et al. (2016) plantea que la Fase Peruana habria tenido
dos episodios, uno temprano entre los 107 y 83,6 Ma y uno tardio entre los 79 y 65 Ma.
Este 1ltimo habria generado depoésitos sinorogénicos que tendrian un aporte de sedimentos
de los bloques alzados al oeste y se correlacionaria con la Fase K-T. Otros trabajos més al
sur, cerca de El Penon (Cornejo et al., 2003), en la Cuenca de Chanarcillo (Martinez et al.,
2013) y en el Miembro El Espino cerca de Illapel (Del Real, 2011) llegan a conclusiones
similares considerando la edad de los sedimentos sinorogénicos y su deformaciéon. Por otra
parte, Mufioz et al. (2018) sostienen que la compresion se habria mantenido desde los 100
Ma hasta los 85 Ma, y que luego entre los 80 y 65 Ma, en el arco habria ocurrido extensiéon
en el arco andino evidenciada en la signatura isotépica de la Formacion Plan de los Yeuques

v las estructuras que afectan.

Trabajos como el de Gana y Wall (1997) y Fock (2005) han consignado un hiatus estratigrafico

de 36 a 43 millones de anos entre las unidades mesozoicas y cenozoicas.

3.4. Eoceno medio—tardio al Mioceno temprano

Existen miltiples trabajos que proponen un régimen extensional para el FEoceno
medio—Oligoceno a partir de la caracterizaciéon de los depoésitos, las estructuras, la geoquimica
y geocronologia de la Formacién Abanico. Esto permite concluir que la Formaciéon Abanico
se habria acumulado en una cuenca de intraarco (=Cuenca de Abanico), en un ambiente
extensional, con volcanismo activo y con una corteza relativamente delgada (e.g. Charrier
et al., 2002; Fock, 2005; Munoz et al., 2006; Charrier et al., 2007; Farias et al., 2010; Jara
y Charrier, 2014; Charrier et al., 2014; Quiroga, 2015; Tapia, 2015; Machuca, 2017; Fuentes,
2017).

Las estructuras normales que limitan la Cuenca de Abanico y que acomodarian los depdsitos
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sintectonicos de la formacion homoénima, corresponden a la Falla Pocuro, Falla Infiernillo,
Falla San Ramén, Falla El Diablo y Falla Portezuelo de Chada (Figura 2.4) (Charrier et al.,
2002; Fock, 2005; Fock et al., 2006; Farias et al., 2010).

Durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano se habria generado un episodio compresivo
denominado Orogenia Pehuenche (Figura 3.1). Este evento da inicio a la Segunda Subetapa
de la Segunda Etapa del Segundo Periodo del Ciclo Andino (Charrier et al., 2014). Las
condiciones tectonicas de esta etapa han sido relacionadas al aumento de las tasas de
convergencia promedio durante el Oligoceno tardio y, en menor medida, al aumento de la

oblicuidad entre las placas Nazca y Sudamércia (Figura 3.3 y Figura 3.4).

Contemporaneamente a esta fase compresiva, se deposito la Formaciéon Farrellones, se engrosé
la corteza y se invirtieron las fallas anteriormente nombradas que habrian limitado la Cuenca
de Abanico (Nystrom et al., 2003; Kay et al., 2005; Campbell, 2005; Fock, 2005; Fock et al.,
2006; Munoz et al., 2006; Charrier et al., 2014; Quiroga, 2015).
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Figura 3.4: Compilacién de las tasas de convergencia promedio y oblicuidad promedio entre las

placas de Nazca y Sudamericana. La linea verde corresponde a Pilger (1984), la azul a Pardo-Casas
y Molnar (1987), la roja es la interpolacion realizada por Soler y Bonhomme (1990) y en negro
Somoza (1998). Tomado de Fock (2005).
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Capitulo 4

Estratigrafia

Como se mencion6 previamente, la estratigrafia del area de estudio ha sido revisada en
los trabajos de Carter y Aliste (1962), Piracés y Maksaev (1977) y Rivano et al. (1993),
y parcialmente por Espinosa (1969), Viteri (1970) y Arévalo (1992), quienes abarcaron
exclusivamente la Mina Cerro Negro y la Quebrada Pitipeumo. En esos trabajos, las rocas
que afloran en el area fueron asignadas a las formaciones mesozoicas Cerro Morado, Las
Chilcas, Salamanca y Lo Valle, y se establecieron distintas distribuciones para estas unidades
(Capitulo 1). Por ello, en esta tesis se busca, ademéas de entender la evolucion geologica de
la zona de estudio, completar, unificar y actualizar la informaciéon geologica previa, a través
de los datos recopilados en terreno, las dataciones U-Pb en circones y el levantamiento de 10

columnas estratigraficas.

En este capitulo se describiran en primer lugar las rocas estratificadas que contemplan tres
unidades litoestratigraficas. Para cada una de ellas se especificara la distribucion, relaciones
de contacto, litologia y espesor y correlaciéon establecida entre las columnas estratigraficas
levantadas, con el fin de comprender como se definieron estas unidades. En segundo lugar,
se presentaran los resultados analiticos de las muestras de rocas estratificadas datadas
mediante U-Pb en circones. Finalmente, se describirdn la rocas intrusivas y los depositos
no consolidados siguiendo una pauta similar a la anterior. Las descripciones detalladas de las
muestras recolectadas se encuentran en el Anexo C y las correlaciones entre las formaciones
reconocidas en trabajos previos y las unidades identificadas en el presente trabajo, se exponen

en el Capitulo 6.
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Figura 4.1: Modelo de elevacion digital (SRTM) del area de estudio con los nombres de localidades,
cerros, rios y esteros. Se incluye la ubicaciéon de las columnas estratigraficas levantadas. En el borde

superior izquierdo se encuentran los mapas de ubicacién en Chile y en la Regién de Valparaiso.

4.1. Rocas estratificadas

4.1.1. Unidad Los Angeles

La Unidad Los Angeles es la unidad estratificada méas antigua que aflora en la zona de
estudio y corresponde principalmente a rocas volcanicas y volcanoclasticas, entre las cuales

se reconocen lavas y autobrechas andesiticas, y tobas.

Distribucién y relaciones de contacto

La Unidad Los Angeles aflora en las partes bajas de ambas laderas de la Quebrada Los
Angeles desde el Estero Guayacan hasta El Manzano. En este tiltimo sector alcanza su mayor
area de exposicion prolongandose hacia el sur hasta El Tartaro (Figura 4.2). Se reconocieron
afloramientos en la zona sur de Las Minillas tanto a la altura del camino como en la parte
baja—media del Cordén El Crater. Esta unidad no tiene su base expuesta en la zona de estudio
y subyace a la Unidad Las Minillas, tanto en concordancia en la Quebrada Los Angeles, como

en discordancia erosiva en el Cerro Corral de Palo (Figura 4.5).
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Figura 4.2: Mapa geologico del area de estudio que comprende la Quebrada Los Angeles y los sectores de Los Huesos, El Manzano, El Arrayan, Las
Minillas y el Tartaro. Ver ubicaciéon en la Figura 4.1. La versién del mapa a escala 1:50.000 se encuentra fuera del texto. M1 y M2 corresponden

a mapas de detalle que se incluyen en este capitulo.
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Unidad Las Minillas

Conglomerados, areniscas, tobas liticas y brechas sedimentarias.

(f) Subunidad volcanocldstica superior: tobas liticas y areniscas
medias a gruesas.

(e) Subunidad sedimentaria superior: areniscas liticas,
conglomerados arenosos y gruesos y brechas finas y gruesas.
(d) Subunidad volcanocldstica inferior: tobas liticas y brechas
piroclasticas.

(c) Subunidad sedimentaria inferior: areniscas liticas y cristalinas,
fangolitas, calizas y niveles de conglomerado intercalados.

(b) Seccién media: tobas liticas, brechas y conglomerados
gruesos.

(a) Seccioén inferior: conglomerados, brechas y areniscas liticas.

Unidad Los Angeles

(b) Seccién superior: tobas liticas y vitreas y escasos niveles de
brechas y areniscas.

(a) Seccién inferior: lavas y autobrechas andesiticas porfiricas y
ocoiticas.
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Unidad El Crater
Sills y diques dioriticos.

Unidad Fredes
Granitos de anfibola.

Unidad San Lorenzo

Cuerpos hipabisales como stocks, sills
y diques cuarzo monzoniticos, cuarzo
dioriticos y dioriticos.

Unidad Tonalitica Principal
Monzogranitos, granodioritas, cuarzo
monzodioritas, y tonalitas de anfibol
y biotita subordinadas.
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Figura 4.5: Columna estratigrafica generalizada del area de estudio que incluye las unidades definidas

en este trabajo y las 2 edades U-Pb en circones obtenidas.
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Adicionalmente, en Las Minillas estd en contacto por falla con la unidad homoénima

(Figura 4.3). Esta unidad est4 intruida por la unidades Tonalitica Principal y San Lorenzo.

Litologia y espesor

La Unidad Los Angeles presenta un espesor minimo de 825 m (Figura 4.6, detalle de las
columnas en Anexo B) y estd compuesta de lavas y autobrechas andesiticas, tobas liticas
y vitreas, con algunas intercalaciones de brechas y areniscas. A continuacion se describe la
columna mas representativa de la unidad, que corresponden a la de El Tartaro y el Cerro
Corral de Palo (Figura 4.1), y posteriormente se mencionan las variaciones laterales que

presenta esta unidad en otras localidades del area de estudio.
A. Columna mds representativa de la unidad

En El Tartaro y el Cerro Corral de Palo se reconocen 360 m de potencia (columnas 4 y 5,
Figura 4.1 y Figura 4.6). Las litologias que se exponen a continuacion se observan intercaladas
en la columna; sin embargo, existe una predominancia de rocas volcanicas en la secciéon inferior

y de rocas piroclasticas y epiclasticas en la seccion superior.

= Laseccidn inferior, de al menos 100 m, se compone principalmente de lavas andesiticas
de color gris oscuro, verdoso o rojizo, que tienen un espesor individual que varia entre
los 5 y 18 m. Algunas de ellas tienen caracteristicas ocoiticas con plagioclasas de hasta

1,5 cm y otras no ocoiticas que poseen textura porfirica y plagioclasas <3 mm. En
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Figura 4.7: Litologia y alteracién de la seccién inferior de la Unidad Los Angeles en El Tértaro y
Los Huesos. (a) Lava andesitica ocoitica. (b) Lava andesitica no ocoitica. (c) y (d) Autobrechas
andesiticas. (e) Autobrecha en la base de una colada andesitica. (f) Cuarzo en drusa cavidades de

las lavas andesiticas.
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ambos tipos de roca la masa fundamental es afanitica y las plagioclasas alcanzan a ser
entre 20 y 45% de la roca (Figura 4.7 a y b). Tanto en la parte inferior como en la
parte superior de estas lavas se reconoce brechizacion primaria. Los sectores brechizados
tienen un espesor de 40 a 60 cm (Iigura 4.7 e) y estan compuestos de autoclastos entre
15 y 30 ¢cm y una matriz volcanica de grano fino alterada a un color rojo (Figura 4.7 ¢,
d y e). Las lavas presentan alteracion a clorita y cuarzo en amigdalas, cuarzo en drusa
rellenando cavidades (Figura 4.7 f), y mineralizacion de covelina y calcosina diseminada

y en cimulos en la masa fundamental.

= La seccién superior, de 250 m de potencia, estd dominada por tobas y tobas de lapilli
liticas y vitreas (Figura 4.8), y subordinadamente posee capas de brechas y areniscas.
Los niveles tobaceos se agrupan en bancos de 5 a 15 m (Figura 4.9 a) y son de color gris
claro, lila y rojo, siendo este tltimo, exclusivo de las tobas de esta unidad y que sugiere
una alteracion a hematita (Figura 4.8 b, ¢ y d). Las tobas vitreas soldadas se componen
de fiamme de hasta 15 x 5 em que corresponden el 30 % de la roca, plagioclasas de 1-2
mm correspondientes al 10-20 % y una matriz de ceniza fina (Figura 4.8 b). Las tobas
liticas estan constituidas por un 20-30% de liticos <6 cm correspondientes a lavas
porfiricas y afaniticas, similares a las de la seccion inferior, bombas e intrusivos félsicos
(Figura 4.8 ¢ y d). Estan inmersos en una matriz de ceniza junto con plagioclasas
<3 mm que son el 10-20% de la roca. Una porcion de estas tobas estan soldadas
(Figura 4.8 a y Figura 4.7 b), en ellas se presentan fiamme de color rojo, lila y rosado
o cavidades alargadas que corresponden a la erosion de estos elementos (Figura 4.9 b).
Las brechas son polimiticas, tienen clastos subangulosos de hasta 30 cm de andesitas,
tobas e intrusivos félsicos y plagioclasas en una matriz de granos <2 mm. Las otras
intercalaciones son capas de areniscas (Figura 4.9 ¢ y d) gruesas liticas rojas que van
de los 40 cm a 1 m y lavas afaniticas con clastos porfiricos <15 cm. En general, estas
rocas presentan escasa mineralizacion de sulfuros diseminados y alteracion a epidota y

cuarzo en vetillas y cavidades circulares.

= Kl techo de esta unidad se identifica por la apariciéon de un nivel conglomeradico de al
menos 200 m que pertenece a la Unidad Las Minillas, y por la desaparicion de las tobas

vitreas con fiamme.
B. Variaciones laterales de la unidad

¢ La columna levantada en el sector de Los Huesos tiene una potencia aproximada de 500
m (columna 2, Figura 4.1 y Figura 4.6) y esta dominada por lavas andesiticas porfiricas,

algunas con caracteristicas ocoiticas y con zonas autobrechizadas (Figura 4.7). Los
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Figura 4.8: Tobas de la seccién superior de la Unidad Los Angeles en El Tartaro y Los Huesos. (a)
Toba de lapilli litica soldada gris clara. (b) Toba vitrea soldada con fiamme lila. (c) Toba litica con
alteracion hematitica. (d) Contacto entre nivel de toba litica roja y toba vitrea lila con fiamme. (e)
Toba de lapilli litica gris con liticos volcanicos porfiricos (rojos y grises) y tobaceos. (f) Toba de

lapilli litica soldada donde se observan liticos volcanicos [Lv| y fiamme rojos [f].
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Figura 4.9: Fotografias de la Unidad Los Angeles en el sector de Las Minillas. (a) Alforamiento de

tobas liticas con una potencia de 15 m.(b) Afloramiento de tobas liticas soldadas con fiamme rojos
de hasta 10 cm de espesor. (c) Areniscas liticas gruesas de la secciéon superior de la Unidad Los

Angeles. (d) Capas de 40 cm a 1 m de areniscas de la seccion superior de la Unidad Los Angeles.
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fenocristales de plagioclasa estdn inmersos en una masa fundamental afanitica y su
tamario maximo varia de 2 mm a 1,5 cm, representado entre 10 a 30 % de la roca. Las
autobrechas son similares a las vistas en El Tartaro, presentando una masa fundamental
rojiza y clastos de color gris oscuro con bordes irregulares. El espesor individual de estos
niveles varia entre los 12 y 20 m.

Hacia la parte media superior se intercalan tobas liticas y tobas de lapilli liticas
(Figura 4.8) que son de color rojo y morado oscuro, y estan compuestas de plagioclasas
de 1 mm que corresponden al 5% de la roca y liticos subangulosos a angulosos de hasta
10 cm que son el 20 % de la roca. Los liticos corresponden a lavas porfiricas ocoiticas y no
ocottica, lavas afaniticas e intrusivos félsicos. Estos niveles de tobas tienen espesores de

7-15 m y presentan alteracién rojiza a hematita, ya mencionada en la seccidén superior
de El Téartaro.

Hacia El Manzano, se observan ademés tobas de lapilli vitreas grises y lila con
fiamme, liticos volcanicos y tobéaceos y cristales de plagioclasa (columna 3, Figura 4.1
y Figura 4.6). Las tobas y algunas de las lavas ocoiticas presentan alteracion a calcita
en amigdalas y mineralizacion de 6xidos de Cu. En este sector, el techo de la unidad se
identifica por la aparicion de un nivel rojo de conglomerados, areniscas conglomeradicas

y areniscas gruesas que forman parte de la Unidad Las Minillas.

En el sector occidental de la Quebrada Los Angeles se reconocieron al menos 150 m de
la Unidad Los Angeles (columna 0y 1, Figura 4.1 y Figura 4.6). Al observar un menor
espesor de la unidad y al tener niveles con espesores individuales cercanos a los 30-50
m, se hace mas complejo diferenciar la seccion inferior de la superior en este sector.
Sin embargo, es importante destacar la presencia de una brecha polimictica gruesa gris
verdosa de al menos 30 m de potencia que posee clastos de hasta 50 cm, mala selecciéon
y plagioclasas subhedrales de 1-2 mm en la matriz. El limite superior de esta unidad se
identifica por la apariciéon de un nivel de toba litica-cristalina blanca (Figura 4.10)
que es facil de reconocer a ambos lados de la quebrada y que fue datada en este
trabajo (muestra LS-D5, Subseccion 4.1.4). Este nivel tiene un espesor de 42 m y esta
compuesto de al menos 2 capas, separadas en algunas zonas por un estrato de areniscas
de 70 cm. La primera capa presenta laminacion paralela en la parte inferior (Figura 4.10
d) y se compone de un 10 % de liticos volcanicos <1 ¢cm muy angulosos, 50 % de cuarzo
anhedral y 15% de plagioclasa subhedral, inmersos en una matriz de ceniza. Mientras
que la segunda capa presenta estratificacion paralela en toda su extension, y posee un
5% de liticos volcanicos, 20 % de cuarzo, 20 % de plagioclasa y 5% de hornblenda en

una matriz de ceniza.
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Figura 4.10: (a) Fotografia con vista hacia el oeste en la Quebrada Los Angeles, que muestra la

toba litica—cristalina blanca perteneciente a la Unidad Los Angeles (ULA), la cual define el limite
con la Unidad Las Minillas (ULM). (b) Esquema de la vista anterior, de base a techo se observa:
brechas volcanicas (ULA), toba litica—cristalina blanca (ULA) y areniscas (ULM). (¢) Apariencia
y textura de la toba litica—cristalina blanca de la Unidad Los Angeles. (d) Afloramiento de la toba

litica—cristalina blanca donde se observa la laminacién que posee en la base.
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Correlaciéon entre las columnas estratigraficas

Las columnas estratigraficas de la Unidad Los Angeles se observan en la Figura 4.6 donde se
encuentran ordenadas de oeste a este. Para su correlaciéon, se reconocioé una seccion inferior
caracterizada por la predominancia de lavas y autobrechas andesiticas que presenta un
desarrollo mayor hacia el oeste de la zona de estudio, llegando a alcanzar los 500 m (columna
2, Figura 4.1 y Figura 4.6). Se identifico una seccién superior que esta caracterizada por
la abundancia de tobas con fiemme y por tener un mayor desarrollo hacia el este del area
de estudio, alcanzando una potencia de 325 m (columna 5, Figura 4.1 y Figura 4.6). Para
las correlaciones estratigraficas en el sector occidental del Estero Los Angeles, se utilizo el
nivel guia de toba blanca que se observa a lo largo de la quebrada y que marca el limite
superior de la unidad (Figura 4.10). Por otra parte, la discordancia erosiva entre la Unidad
Los Angeles y la Unidad Las Minillas se observé tinicamente en el Cerro Corral de Palo
(columna 5, Figura 4.1 y Figura 4.6). El inicio de la Unidad Las Minillas estd marcado
por facies sedimentarias gruesas que incluyen conglomerados matriz soportados y areniscas
conglomeradicas (columnas 3 y 5, Figura 4.1 y Figura 4.6). A partir de esto, y ya que la base
no esta expuesta en la zona de estudio, se estima un espesor minimo de 825 m para la Unidad

Los Angeles.

4.1.2. Unidad Las Minillas

La Unidad Las Minillas se compone principalmente de rocas sedimentarias y volcanoclasticas
entre las cuales se reconocen conglomerados, brechas, areniscas, tobas, fangolitas y calizas.
Esta unidad es la que cubre la mayor parte del area de estudio y se caracteriza por presentar

tonalidades rojizas asociadas a los niveles sedimentarios.

Distribucién y relaciones de contacto

La Unidad Las Minillas aflora en las partes altas en ambas laderas de la Quebrada Los
Angeles desde el Estero Guayacan hasta El Manzano. Asi como también, en las planicies de
El Arrayan y Las Minillas y en la parte media del Cordén El Crater, prolongdndose hacia el
este hasta la vertiente occidental del Estero Chalaco (Figura 4.2). Se dispone en concordancia
sobre la Unidad Los Angeles en la Quebrada los Angeles y en discordancia erosiva en el Cerro
Corral de Palo, y subyace en aparente discordancia angular a la Unidad Chalaco en el Cerro

Blanco (Figura 4.5). Ademas, en el sector de Las Minillas se presenta en contacto tecténico
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Figura 4.11: Columnas estratigraficas de la Unidad Las Minillas levantadas en el &rea de estudio.
SSI: Subunidad sedimentaria inferior, SVI: Subunidad volcanoclastica inferior y SSS: Subunidad

sedimentaria superior. Ver ubicacién en la Figura 4.1. Simbologia en la siguiente pagina.
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con rocas de la Unidad Los Angeles (I'igura 4.3). Esta unidad se encuentra plegada y fallada

(Capitulo 7) y es intruida por las unidades San Lorenzo y Fredes (Seccion 4.2).

Litologia y espesor

La Unidad Las Minillas tiene una potencia de 2200 m (Figura 4.11, detalle de las
columnas en Anexo B) y esta conformada por un conjunto de miembros sedimentarios, que
incluyen conglomerados, areniscas, fangolitas y calizas; a los que se les intercalan miembros
volcanoclasticos, compuestos de tobas y tobas de lapilli liticas sin fiamme. Para comprender
mejor la descripcion litologica y proporcionar mayores detalles, la unidad se dividi6 en tres

secciones principales, cada una representada por una o dos columnas estratigréaficas.

= La seccion inferior de la Unidad Las Minillas tiene una potencia de 400 m, su
limite inferior estd marcado por la aparicién de un nivel sedimentario y la casi total

desaparicion de tobas con fiamme.

En el Cerro Corral de Palo (columna 5, Figura 4.1 y Figura 4.6) es donde
mejor se expone el nivel sedimentario basal. Alli se observaron 5 m de brecha
polimictica gruesa matriz soportada (Figura 4.12 ¢) y 115 m de conglomerados
gruesos polimicticos, clasto soportados y mal seleccionados (Figura 4.12 d y e)
con lentes de arena muy gruesa de 10 cm de espesor y 110 cm de ancho. Los

clastos de los conglomerados son subredondeados y presentan tamanos de hasta
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90 cm, siendo su moda 5-10 cm. Litolégicamente, los clastos corresponden a tobas

con fiamme y lavas ocoiticas y no ocoiticas de la Unidad Los Angeles.

Figura 4.12: Litologias de la seccion inferior y media de la Unidad Las Minillas. (a) Conglomerados
finos con intercalaciones y lentes de arenisca gruesa (linea punteada) de la seccion inferior de la ULM
en El Manzano. (b) Toba de lapilli litica monomictica de la secciéon media de la ULM en el Morro
Pelado. (c¢) Clasto ocoitico de un conglomerado grueso de la seccion inferior de la ULM. (d) Brecha
polimictica gruesa que marca el inicio de la ULM en el Cerro Corral de Palo. La linea punteada
senala un clasto de toba vitrea con fiamme [f| perteneciente a la subyaciente ULA. (e) Afloramiento
de conglomerado grueso en el Cerro El Cobre, que pertenece al nivel sedimentario basal de la seccién
inferior de la ULM. (f) Clasto volcanico [cl] que deforma la laminacion en la arenisca conglomeradica

de El Manzano, de la seccion inferior de la ULM.
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Figura 4.13: Litologias de la seccién inferior de la Unidad Las Minillas en el sector occidental

del Estero Los Angeles. (a) Areniscas verdes gruesas liticas expuestas en la ladera sur del Estero
Los Angeles. Su aspecto y estratificacion es muy similar al de las areniscas rojas de El Manzano
(Figura 4.12). (b) Conglomerado polimitico grueso, muy similar a los encontrados al oriente del
area de estudio en la ULM. (c) Calcoarenitas gruesas intercaladas con areniscas media grises. (d)

Estratificacion cruzada en artesas presente en unas areniscas gruesas de la ULM.

En el sector de El Manzano (columna 3, Figura 4.1 y Figura 4.11) se aprecia
gran parte de la seccion inferior. Esta tiene una potencia de 300 m y se compone
de conglomerados finos a grueso polimiticos con intercalaciones de areniscas
conglomeradicas, areniscas gruesas y tobas subordinadas. En la parte baja, los
conglomerados son arenosos, matriz soportados y tienen clastos volcénicos de hasta
50 cm, ademas poseen intercalaciones de arenisca gruesa de 20 a 50 cm de espesor

y lentes de arena gruesa con base erosiva (Figura 4.12 a y f). En la parte media se
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reconocen adicionalmente, clastos subangulosos de andesita afanitica que alcanzan
hasta 1,5 m de diametro, llegando a representar un 50 % de la roca. En la parte
superior se repiten las intercalaciones de la parte baja y se agregan lentes de
arena gruesa con laminacion cruzada planar y lentes de grava de 15 cm de espesor
por 30 cm de ancho. Subiendo estratigraficamente se reconoce una toba litica, un
conglomerado grueso polimictico, clasto soportado y de mala seleccién que grada

a una sucesion de areniscas conglomeradicas, gruesas y medias.

Asimismo, en el sector occidental del Estero Los Angeles se reconocieron
niveles sedimentarios que marcan el inicio de la Unidad Las Minillas. Algunos
de estos niveles son similares a los descritos en el Cerro Corral de Palo y en
El Manzano, como las areniscas gruesas verdes, o los conglomerados gruesos
polimiticos (Figura 4.13 a y b). No obstante, se observa una predominancia de
facies mas finas por sobre las facies gruesas hacia el occidente del area de estudio,
lo que se evidencia en las areniscas gruesas y medias del Estero Los Angeles
(Figura 4.13 ¢ y d).

= La seccién media de la Unidad Las Minillas tiene 300 m de potencia y se expone en
la planicie de El Arrayan. Se compone de dos litologias predominantes, tobas liticas

y conglomerados gruesos (columnas 6 y 7, Figura 4.1 y Figura 4.11).

Las tobas liticas se sitian més cerca de la base de la seccion media y en
conjunto tienen 200 m de potencia estimada. El tamano y la composicién de
sus piroclastos varia considerablemente en los depoésitos, tanto vertical como
horizontalmente, pasando de tobas de ceniza litica a brechas piroclasticas, y
de monomicticas (Figura 4.12 b y Figura 4.14 d) a polimicticas. Los depositos
son mayormente caoticos, sin embargo, se reconocen zonas con estratificacion
paralela débilmente marcada. Entre los piroclastos se reconocen liticos volcanicos,
angulosos y con didmetros de 1 mm a 1,5 m que representan un 10 % a un 60 % de
la roca (Figura 4.14 b). Otros piroclastos presentes, son cristales de plagioclasas
subhedrales a anhedrales de 1 a 2 mm, que constituyen no mas de un 10% de la

roca.

Los conglomerados gruesos se encuentran hacia el techo de la seccién y
tienen un espesor estimado de 100 m. Se observa estratificaciéon gruesa en ciertos
niveles conglomeridicos, siendo mas visible en zonas con mayor porcentaje de
arena. Los conglomerados tienen mala seleccidon, varian de matriz soportado a

clasto soportado (Figura 4.14 a) y presentan escasos lentes de arena gruesa
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Figura 4.14: Fotografias de la seccion media de la Unidad Las Minillas. (a) Afloramiento de
conglomerado grueso polimitico clastosoportado a los pied del Cerro Blanco. (b) Litico de 1,5
m de didmetro de la toba de lapilli litica encontrado en la planicie de El Arrayan. [li]: litico.
(c) Conglomerado grueso con clastos de moda 5 cm a los pies del Cerro Blanco. (d) Toba litica

monomictica con liticos volcanicos y plagioclasas en la matriz, ubicada en la planicie de El Arrayén.
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de 15 cm de espesor hacia la parte superior de esta seccion. Los clastos son
volcanicos, subredondeados a subangulosos y con tamanos modales de 5 cm a
10 em (Figura 4.14 ¢).

= La seccidon superior de la Unidad Las Minillas tiene un espesor de 1500 m y se

compone de dos subunidades sedimentarias y dos volcanoclésticas.

1. Subunidad sedimentaria inferior (SSI): tiene una potencia de 150 m
y corresponde a intercalaciones de areniscas conglomeridicas, gruesas, medias
y finas, conglomerados gruesos, medios y finos y fangolitas (columnas 7 y
8, Figura 4.1 y Figura 4.11). Los conglomerados son polimicticos, matriz
soportados, con clastos volcanicos subredondeados y matriz de arena gruesa. Las
intercalaciones tienen un espesor de 50 cm a 10 m. En El Arrayéan, se destaca un
nivel de 4 m de areniscas gruesas verdes con laminaciéon paralela e intercalaciones
centrimétricas de fangolitas negras (Figura 4.16 b). Adicionalmente, en el Cerro
Blanco se intercala un nivel calcareo de 10 m (Figura 4.16 ¢) que corresponde a
una bioesparita (detalles en Anexo C). Sobre las bioesparitas y cercano al techo
de la subunidad, se reconocen 30 m de conglomerados gruesos clasto a matriz
soportados, que poseen lentes de arena gruesa con laminaciéon cruzada, de 30 cm

de espesor (Figura 4.16 a).

A diferencia de los lugares mencionados, en el Cerro La Bandera, se reconocen
dos sucesiones sedimentarias grano decrecientes para la SST (columna 6, Figura 4.1,
Figura4.11y Figura 4.15 ¢ y d). La primera, comienza con areniscas gruesas y sigue
con intercalaciones de areniscas medias y finas, y fangolitas con clastos imbricados.
La segunda, se compone de conglomerados medios (Figura 4.15 a y d) seguidos
de una sucesion de areniscas conglomeradicas medias y finas, y conglomerados
arenosos. Las areniscas se disponen en capas que van desde los 50 c¢m a los 3
m y corresponden a litoarenitas. Por otra parte, los conglomerados son matriz
soportados con mala seleccion, tienen clastos volcanicos subredondeados de moda

1 cm y poseen lentes de arena gruesa de 20 cm de espesor por 15 m de ancho.

2. Subunidad volcanocldstica inferior (SVI): posee entre 200 a 425 m de espesor
y corresponde a tobas de lapilli liticas (columna 8, Figura 4.1 y Figura 4.11).
Subyaciendo a las tobas, se presentan 50 cm de una fangolita arenosa concordante
que forma estructuras de llama de hasta 10 m de altura (Figura 4.17 a, ¢ y
d). Adicionalmente, se identifican lentes de arena fina a gruesa en la toba que

tienen una composicién similar a la fangolita basal. Estos lentes serfan de la
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Co. La Bandera

Figura 4.15: Fotografias de la Unidad Las Minillas en el Cerro La Bandera. (a) Conglomerado medio
de la segunda sucesion grano decreciente de la SSI. En la parte inferior de la imagen, se observan
clastos de tamano arena gruesa e imbricacion de los clastos tamano grava. (b) Toba de lapilli litica
de la SVI, ubicada en la cima del Cerro La Bandera, de donde se extrajo la muestra para la datacién
LS-D1 (Subseccion 4.1.4). (c¢) Fotografia del Cerro La Bandera, donde se levanté la columna 6
(Figura 4.1 y Figura 4.11). (d) Esquema de la estratigrafia del Cerro La Bandera. De abajo hacia
arriba se observan: la toba litica y los conglomerados gruesos de la seccién media, las dos sucesiones
grano decrecientes de la SSI, compuestas de conglomerados y areniscas, y las dos tobas de lapilli
liticas de la SVI separadas por un conglomerado medio, ademas del intrusivo dioritico. t: toba, c:
conglomerado, a: arenisca, +: intrusivo. La estrella calipso indica el lugar desde donde fue extraida

la muestra datada LS-D1.
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Figura 4.16: Litologfas de la SSI y SSS de la seccién superior de la Unidad Las Minillas en el
Cerro Blanco y El Arrayan. (a) Conglomerado grueso polimictico que corresponde al limite superior
de la SSI. (b) Nivel de areniscas gruesas verdes con laminacién paralela e intercalaciones de
fangolitas negras de la SSI. (c¢) Nivel calcareo de la SSI. (d) Areniscas gruesas y medias verdes
con intercalaciones fangoliticas y laminacion paralela y convoluta (SSS). (e) Areniscas de la imagen
(d) con soft-sediment deformation structures. (f) Conglomerado grueso polimicitco perteneciente a

los estratos superiores de la SSS.
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capa inferior y se habrian movilizado por su baja consolidacion y el peso que
gener6 la depositacion de la toba, tal como las soft sediment deformation structures
(Capitulo 5).

La toba posee liticos volcanicos subangulosos (Figura 4.17 b) con un tamano modal
entre 1 y 6 cm, y plagioclasas subhedrales de 2 mm dispersas en una matriz de
ceniza. Su color varia de gris verdoso a morado oscuro, asi como también pasa de
ser monomictica a polimitica. Hacia la parte media de la SVI, los lentes de arena
aumentan su espesor de 30 cm a 2 m, la continuidad lateral de 3 m a 10 m y la

frecuencia con la que aparecen intercalados en la toba.

En el Cerro La Bandera se identificaron dos tobas de lapilli liticas separadas
por una capa de conglomerados medios de 20 m de potencia. Las tobas presentan
liticos volcanicos angulosos y cristales de plagioclasa y minerales méficos de 1 a
2 mm (Figura 4.15 b). Es en este lugar y a la toba inferior, donde se realizo la
datacion de la muestra LS-D1 (Subseccion 4.1.4, Figura 4.2).

. Subunidad sedimentaria superior (SSS): esta unidad tiene 300 m de
potencia. Hacia la base se compone de una sucesién de areniscas gruesas, medias
y finas, conglomerados arenosos y brechas finas, mientras que hacia el techo
exhibe conglomerados y brechas gruesas y areniscas conglomeradicas (columnas
8, Figura 4.1 y Figura 4.11).

Los estratos inferiores poseen un espesor de 30 cm a 5 m. Las areniscas son
liticas con buena seleccion y los conglomerados, matriz soportados y con tamano
de clastos <5 c¢m. Se observa un nivel de 11 m de areniscas medias y gruesas
verdes con intercalaciones centimétricas de fangolitas negras, donde se reconoce
ademads laminacion paralela, convoluta y soft—sediment deformation structures
(Figura 4.16 d y e).

Los estratos supertores poseen mayor potencia que los inferiores, llegando hasta
20 m. Las brechas gruesas son matriz soportadas, tienen clastos volcanicos
subangulosos <10 ¢m y matriz de arena gruesa. Los conglomerado gruesos son
polimicticos, clasto soportados y poseen clastos volcanicos y subredondeados que
llegan a los 40 cm de didmetro (Iigura 4.16 f). Subordinadamente se reconoce
una toba de lapilli litica verde de 10 m y una autobrecha andesitica de 15 m. La
toba tiene liticos volcanicos muy angulosos que representan el 40% de la roca y

plagioclasas de 2 mm que son el 5%, todo esto inmerso en una matriz de ceniza.
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Figura 4.17: Fotografias de la SVI de la seccion superior de la Unidad Las Minillas en el Cerro Blanco.

(a) Fangolita arenosa burdeo con estructura de llama centimétrica en la toba litica. Corresponde
a la zona de contacto entre las dos litologias. (b) Toba de lapilli litica polimictica de la SVI. (c)
Fotografia del contacto entre la SSI y la SVI en el Cerro Blanco, donde se levanté la columna 8. (d)
Esquema de la vista anterior, donde se observa el conglomerado [c| superior de la SSI y la fangolita
arenosa [fa] formando una estructura de llama y lentes métricos en la toba de lapilli litica [t] de la
SVL
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La autobrecha andesitica presenta plagioclasas euhedrales de 3 mm y autoclastos

<20 ¢m en una masa fundamental rojiza.

4. Subunidad volcanocldstica superior (SVS): el espesor estimado para esta
subunidad es de 625 m, sin embargo, s6lo se describieron los 120 m superiores que
afloran en la vertiente oriental del Cordén El Crater (Figura 4.19). Se compone de
tobas liticas y areniscas medias a gruesas (columna 9, Figura 4.1 y Figura 4.19).
Las tobas poseen fragmentos liticos polimicticos angulosos, con tamano modal de
5 mm, y plagioclasas euhedrales de 1-2 mm, en una matriz de ceniza. El nivel de
areniscas tiene un espesor de 15 m, donde se reconoce laminaciéon y estratificacion

paralela.

La Unidad Las Minillas se encuentra intruida por miltiples stocks, sills y diques que generan
abundante alteracion y mineralizacién en la unidad. Las caracteristicas de estos intrusivos
se detallan en la Seccion 4.2. Es comun la silicificacion no selectiva en rocas cercanas a los
cuerpos igneos y algunas presentan mineralizacion de menas de Cu como crisocola. Por otra

parte, los conglomerados presentan alteracion de cuarzo en drusa selectiva a los clastos.

Correlaciéon entre las columnas estratigraficas

Las columnas estratigraficas de la Unidad Las Minillas se observan en la Figura 4.11 donde
se encuentran ordenadas de oeste a este. Para identificar la base de la unidad, se utilizo
el criterio de la aparicion de un nivel sedimentario grueso (columnas 3 y 5, Figura 4.1 y
Figura 4.6). La discordancia erosiva entre la Unidad Los Angeles y la Unidad Las Minillas se
observo tinicamente en la columna 5 (Figura 4.6). El resto de la unidad fue correlacionada por
las similitudes de litologia y espesor de los tres miembros sedimentarios y ademas, por los dos
niveles de toba guia que los separan. El contacto con la suprayacente Unidad Chalaco se infiere
discordante por observaciones en terreno (Figura 4.18) y por el analisis de iméagenes satelitales,
va que no se midieron manteos in situ de esta unidas. Esto se debe a lo dificil que es tomar
datos de rumbo y manteo en lavas, brechas masivas y tobas brechosas, que corresponden a
las litologias principales de la UCh. A partir de lo anterior, se estima un espesor de 2200 m
para la Unidad Las Minillas, que corresponde a lo levantado en las columnas estratigraficas

y calculado en base a los perfiles estructurales (Capitulo 7).
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4.1.3. Unidad Chalaco

La Unidad Chalaco es la unidad estratificada mas joven que aflora en el area de estudio y
corresponde principalmente a rocas volcanicas y volcanoclasticas que incluyen tobas, brechas
y lavas andesiticas. Se caracteriza por estar intruida por multiples sills que forman acantilados

métricos en las laderas de los cerros.

Distribucién y relaciones de contacto

La Unidad Chalaco aflora en la parte alta del Cordéon El Créter en el sector de El Arrayan,
extendiéndose hacia el este hasta el Estero Chalaco (Figura 4.2). Esta unidad se apoya en
aparente discordancia sobre la Unidad Las Minillas (Iigura 4.18) y su techo corresponde al

nivel actual de erosion (Figura 4.5). Esta unidad esté intruida por la Unidad El Créater.

Litologia y espesor

La Unidad Chalaco tiene una potencia minima de 425 m (Figura 4.19, detalle de las columnas
en el Anexo B) y corresponde a tobas y tobas de lapilli liticas y lavas andesiticas con algunas
intercalaciones de brechas sedimentarias. Se observa una sucesion de tobas de colores grises,
morados y lilas que se componen de plagioclasas y fragmentos liticos, inmersos en una matriz
de ceniza (Figura 4.20 ¢). Las plagioclasas son subhedrales y tienen un tamano entre 1y 3
mm, correspondiente al 10-20% de la roca. Los fragmentos liticos corresponden a andesitas
porfiricas y tobas con y sin fiamme, angulosos y tienen un tamano <20 cm, con una moda
de 5 mm a 1 ¢m, ocupando un 30 % de la roca. En la sucesion de tobas se intercalan escasas
capas de brecha sedimentaria polimictica de 10 a 15 m de potencia. Los clastos de las
brechas corresponden a andesitas porfiricas y afaniticas que tienen una moda de 7 a 10 cm y
que son angulosos y subesféricos. Adicionalmente, se observan lentes de arena gruesa de 10
cm por 30 cm en los estratos sedimentarios (Figura 4.20 d). Las lavas son andesitas basalticas
con textura afanitica y poseen cristales de plagioclasas y piroxenos subhedrales <1 mm que

se encuentran en una masa fundamental criptocristalina (Figura 4.20 b).
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Figura 4.19: Columnas estratigraficas de la Unidad Chalaco levantadas en el area de estudio.
SSI: Subunidad sedimentaria inferior, SVI: Subunidad volcanocléastica inferior, SSS: Subunidad
sedimentaria superior y SVS: Subunidad volcanocléstica superior. Ver ubicacion en la Figura 4.1.

Simbologia en la pagina siguiente.
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Figura 4.20: Fotografias de la Unidad Chalaco (UCh). (a) Aspecto de los afloramientos de la UCh en

el Cerro Blanco. Se observan diques sericitizados de color blanco intruyendo a las lavas y tobas. (b)

Intenso fracturamiento de las lavas andesitico-basalticas con textura afanitica en el Cerro Blanco
y abajo dique dioritico blanco alterado. (c) To%% de lapilli litica morada con fragmentos liticos

volcénicos ubicada en la ladera occidental del Estero Chalaco. (d) Lente de arenisca gruesa expuesto



Cabe destacar que gran parte de esta unidad estd intruida por sills y diques de entre 3 y
10 m de espesor, que forman empinadas laderas en la parte superior de el Cordon El Crater

(Figura 4.20 a). Las caracteristicas de estos intrusivos se detallan en la Seccion 4.2.

Correlaciéon entre las columnas estratigraficas

Las columnas estratigraficas de la Unidad Chalaco se observan en la Figura 4.19. La
naturaleza discordante del contacto con la subyaciente Unidad Las Minillas se observo a
distancia, por lo complejo que resulta medir rumbos y manteos a rocas volcanicas sin planos
de estratificacion claros. Se estima un espesor minimo para la Unidad Chalaco de 425 m, que

corresponde a lo levantado en la columna 8 (Figura 4.1 y Figura 4.6).

4.1.4. Edades U-Pb

En esta seccién se dan a conocer los dos analisis geocronolégicos de U-Pb en circones
realizados en este trabajo para las rocas estratificadas (Tabla 4.1). Las muestras analizadas
son la LS-D1 y LS-D5, y corresponden a una toba de lapilli litica y una toba de lapilli

cristalina. Los datos analiticos estan en el Anexo E.

Muestra LS-D1

Litologia: Esta muestra corresponde a una toba de lapilli litica de color gris claro
que presenta textura piroclastica y posee liticos y cristales de plagioclasas inmersos en
una matriz de ceniza (Figura 4.15 b). Los liticos son angulosos y corresponden a rocas
volcanicas donde se reconocen al menos 4 tipos de litologias, tienen tamanos menores
a 15 cm y representan el 40 % de la roca. Los cristales de plagioclasa son subhedrales
y su tamano es de 1-2 mm, siendo el 15% de la roca. Se observa alteracion a sericita

selectiva a algunos liticos, epidota masiva en la matriz y clorita en ciimulos.

Ubicacién: La muestra LS-D1 se obtuvo en el Cerro La Bandera (Tabla 4.1
y Figura 4.2). Estratigraficamente se sitia en la parte baja de la subunidad
volcanoclastica inferior (SVI) de la Unidad las Minillas (Figura 4.5 y Figura 4.11).
La muestra se extrajo de una capa que mantea con ~12° al NE y que se ubica en el

flanco oriental del Anticlinal La Petaca (Capitulo 7).

Edad: Se analizaron 107 puntos, de los cudles 19 fueron excluidos de los célculos,
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dejando un total de 88 puntos utilizados (Tabla E.1 y Tabla E.2, en Anexo E). La edad
obtenida, en base a la coherencia de edades de 65 circones, es de 85,8+0,6 Ma lo que

la ubica en el Santoniano (Figura 4.21 a y b).

Muestra LS-D5

Litologia: Esta muestra corresponde a una toba cristalina de color blanco que
presenta estratificacion de 10 ¢cm a 1 m de potencia. Su textura es piroclastica y
presenta cristales, fragmentos liticos y juveniles en una matriz de vidrio (25 %). Los
cristales son de plagioclasa <1 mm (26 %), cuarzo 2 mm (25%) y opacos 0,1 mm
(3%), ellos se encuentran en algunos casos fragmentados y cuarzo presenta texturas
de embahiamiento. Los fragmentos liticos corresponden a lavas y areniscas finas,
subangulosas, de <1,5 mm y que representan el 18 % de la roca. Parte del vidrio se

encuentra soldado formando fiamme de 1 mm (3 %) (detalles en Anexo C).

Ubicacién: La muestra LS-D5 se obtuvo de la Loma Planchones (Tabla 4.1 y
Figura 4.2). Estratigraficamente corresponde a la parte superior de la Unidad Los
Angeles, lo que marcaria el limite con la Unidad Las Minillas (Figura 4.5 y Figura 4.6).
La muestra se extrajo de un estrato que mantea ~20° al SW y que se ubica en el flanco
occidental del Anticlinal La Petaca (Capitulo 7).

Edad: Se analizaron 102 puntos, de los cuales 6 fueron excluidos de los calculos, dejando
un total de 96 puntos utilizados (Tabla E.3 y Tabla E.4, en Anexo E). La edad obtenida,
en base a la coherencia de edades de 71 circones, es de 110,1+0,5 Ma lo que la ubica
en el Albiano (Figura 4.21 ¢ y d).

Tabla 4.1: Edades U-Pb en circon de las muestras datadas en este trabajo. La ubicacién de las

muestras se encuentra en la Figura 4.2 y el Anexo C.

Muestra Coordenada E [m| Coordenada S [m]| Altura [msnm| Edad [Ma]

LS-D1 339249 6407639 1534 85,8+0,6
LS-D5 323673 6397566 587 110,140,5
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Figura 4.21: Edades U-Pb en circones para las unidades Los Angeles y Las Minillas. (a) Diagrama
de probabilidad relativa de la muestra LS-D1 de la subunidad volcanoclastica inferior (SVI) de la
Unidad Las Minillas. (b) Curva de Concordia de la muestra LS-D1. (¢) Diagrama de probabilidad
relativa de la muestra LS-D5 de la Unidad Los Angeles. (d) Curva de Concordia de la muestra
LS-D5.

4.2. Rocas intrusivas

La zona de estudio presenta miltiples cuerpos intrusivos tanto concordantes como
discordantes que varian desde stocks de 13,4 km? a pequeiios sills y diques de no méas de 1000
m?. Estos generan abundante alteraciéon y mineralizacion en las rocas caja. Se distinguieron
cuatro unidades intrusivas: Unidad Tonalitica Principal, Unidad San Lorenzo, Unidad Fredes
y Unidad El Créater. Las litologias de la Unidad San Lorenzo y de la Unidad El Crater fueron
analizadas con mayor detalle en este estudio, mientras que las litologias de las otras dos

unidades son descritas en base a trabajos anteriores realizados en el area de estudio.
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4.2.1. Unidad Tonalitica Principal

Distribucién y relaciones de contacto

La Unidad Tonalitica Principal forma parte del Complejo Pluténico Illapel (Parada et al.,
1999). Este cuerpo plutonico alfora en el extremo NW del area de estudio (Figura 4.22),

intruye a la Unidad Los Angeles y cubre un area de al menos 6,4 km?.

Litologia

Esta unidad petrograficamente corresponde a monzogranitos, granodioritas, cuarzo
monzodioritas y, de forma subordinada, tonalitas de anfibol y biotita con enclaves méficos
microgranulares (Varas, 2011). Sin embargo, estudios basados en su geoquimica clasifican sus

litologias como tonalitas y granodioritas subordinadas (Morata et al., 2010).

Edad

Morata et al. (2010) le otorgan una edad albiana-cenomaniana, que abarca edades U-Pb en
circon de los 102,4+1,5 Ma a los 98,8+1,3 Ma, tanto para las tonalitas como los enclaves

maficos microgranulares.

4.2.2. Unidad San Lorenzo

Distribucién y relaciones de contacto

Esta unidad esta compuesta de cuerpos hipabisales como stocks, sills y diques que afloran en
el centro-oriente del area de estudio, principalmente en Las Minillas y en menor proporcion
en El Manzano y El Arrayan. Cubren un area total de 23,8 km? e intruyen a las rocas de la
Unidad Los Angeles y de la Unidad Las Minillas. Los stock de mayor tamaifio varian entre los
0,1y 4 km? y se presentan generalmente como cuerpos concordantes con una forma irregular.
Estos son El Coiron, El Manzanito, Pan de Azicar, La Bandera, Las Ranas y El Dedo
(Figura 4.22). Por otro lado, los de menor tamano varfan entre los 0,0017 y 0,076 km?, suelen

ser discordantes y cortan a la sucesiones estratificadas de manera intermitente y caotica.
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Litologia

Esta unidad corresponde a (a) cuarzo monzonitas, (b) cuarzo dioritas y (c) dioritas, siendo

estas tultimas las predominantes.

(a) Cuarzo monzonita de biotita con textura faneritica compuesta de cristales de
feldespato potasico <1,6 mm (32 %), plagioclasa <4 mm (25 %), biotita (20 %), cuarzo
<0,4 mm (10 %) y minerales opacos <0,4 mm (10 %) (detalles en Anexo C). El principal
exponente de esta litologia es el stock El Manzanito (Figura 4.22). En su parte mas
oriental, este stock estd intruido por diques centimétricos de color gris oscuro, que
poseen cristales de plagioclasas que tienden a aumentar su tamano y a concentrarse
hacia el centro del dique (Figura 4.23 b). Se observan algunos rodados similares a los
diques oscuros, que exhiben una leve segregacion magmatica (Figura 4.23 a). A todo
esto se le sobrepone un intenso vetilleo compuesto de carbonatos y sericita, que corta

los diques y que forma planos de desplazamiento (Figura 4.23 b).

(b) Cuarzo diorita de textura porfirica compuesta de cristales de plagioclasa <2
mm (70%) y cuarzo <0,1 mm (10 %), inmersos en una masa fundamental (20 %) de
microlitos y opacos. Presentan algunas vetillas de carbonato, cloritizaciéon de la masa
fundamental y sericita y mica blanca en las plagioclasas (detalles en Anexo C). Esta
litologia se presenta en el stock El Coiréon (Figura 4.22) y en diques pequenos, que
alcanzan los 3-5 m de espesor y que intruyen a la Unidad Los Angeles y la Unidad Las

Minillas en el Cerro Corral de Palo.

(c) La diorita de ortopiroxeno tiene textura porfirica con cristales de plagioclasa <2-3
mm (40 %), ortopiroxeno <2 mm (5-7%) y clinopiroxeno <2 mm (3-10 %), hornblenda
<3 mm (1%) inmersos en una masa fundamental (50 %) de microlitos de plagioclasa,
opacos, ortopiroxenos y clinopiroxenos. Los cristales de plagioclasa estan sercitizados y
los piroxenos alterados a clorita y carbonatos. Ademas se presenta clorita en ctimulos en
la masa fundamental (detalles en Anexo C). Esta litologia es la predominante dentro de
la Unidad San Lorenzo, asi como también en el area de estudio. Son las que se observan
en los stocks Las Ranas y El Dedo (Figura 4.22), y en los pequetios cuerpos intrusivos
en la parte baja de Las Minillas, El Manzano y El Arrayan, incluyendo la mayor parte

de los diques y sills.

e El stock Pan de Azicar (Figura 4.22) presenta caracteristicas similares a estas
dioritas, sin embargo, los cristales de plagioclasa alcanzan los 1,5 cm por esto se

clasifico como un pérfido dioritico. La roca consiste en un agregado de fenocristales

69



Figura 4.23: Fotografias de la parte oriental del stock El Manzanito de la Unidad San Lorenzo. (a)

Rodados con segregacion magmatica del cuerpo que intruye al stock El Manzanito. (b) Diques grises
oscuros que intruyen al stock El Manzanito y que presentan cristales de plagioclasa de mayor tamano

hacia el centro del dique. Ademas se observan vetillas de carbonatos y sericita sobreimpuestas a los

diques.
de plagioclasa 1 mm-1,5 cm (30 %), piroxeno 0,52 mm (5%) y opacos (5%), en
una masa fundamental (60 %) con microlitos de plagioclasa, prioxenos y opacos
(detalles en Anexo C).
e En el sector de EI Manzano se reconocioé un sill ocoitico que tiene un espesor de
al menos 50 m y presenta cristales de plagioclasa de hasta 1 cm.
Edad

Rivano et al. (1985) y Rivano et al. (1993) le otorgan una edad cretacica tardia a esta unidad
en base a dataciones K—Ar en anfibola, ubicandola temporalmente entre los 86+3 Ma y 65+3

Ma (Santoniano—Maastrichtiano).
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4.2.3. Unidad Fredes

Distribucién y relaciones de contacto

La Unidad Fredes est4 representada por el Pluton los Patos (Figura 4.22). Este se ubica en la
ladera norte y sur del valle del Rio Putaendo, entre Las Minillas y el Estero Chalaco, intruye

a la Unidad Las Minillas y tiene un tamafo de 13,4 km?.

Litologia

En el area de estudio, la Unidad Fredes esta compuesta de granitos de anfibola. Para el
Pluton Los Patos, Munizaga y Vicente (1982) describen un granito de anfibola de textura
hipidiomorfa, granular y con un tamano de cristales entre 0,6 y 2,5 mm. Los minerales
presentes son plagioclasa (37 %), ortoclasa (31 %), cuarzo (21 %), anfibola (10 %) y minerales
opacos (1%). Este presenta alteracion selectiva de sericita en plagioclasas y minerales maficos

cloritizados.

Edad

Para la Unidad Fredes se ha asignado una edad creatica tardia—eocena temprana (Rivano
et al., 1993) en base a edades K-Ar biotita, que van entre los 67 y 45 Ma. Especificamente en
el Pluton Los Patos, Munizaga y Vicente (1982) realizaron una datacion K—Ar en anfibola
que arrojo una edad 63+6 Ma y Munizaga (1972) obtuvo una edad mediante Pb—« de 68410
Ma (Figura 4.22).

4.2.4. Unidad El Crater

Distribucién y relaciones de contacto

Esta unidad est&4 compuesta de multiples sills y diques que afloran en el extremo més oriental
del area de estudio. Se concentran en las partes altas del Cordon El Crater hasta el Estero

2 e intruyen a la Unidad Chalaco y

Chalaco, tienen dimensiones de 0,0015 km? a 1,5 km
a la Unidad Las Minillas subordinadamente. Corresponden a enjambres de diques y sills
que tienen espesores entre 3 y 15 m, con excepcion de un cuerpo de mayor tamano que se

encuentra en el contacto entre la Unidad Las Minillas y la Unidad Chalaco.
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Figura 4.24: Diques y sills dioriticos que componen la Unidad El Crater. (a) Fotografia de la cima
del flanco occidental del Estero Chalaco que muestra las dos poblaciones de cuerpos dioriticos. (b)
Esquema de la vista anterior, donde se observan los diques y sills de la Unidad El Crater intruyendo
a la UCh. El de la izquierda corresponde a la poblacién de dioritas gris verde con forma irregular
y discordante, y el de la derecha es un sill dioritico blanco alterado. (¢) Vista al flanco oriental del
Estero Chalaco donde se observan diques dioriticos blancos de la Unidad El Créter. (d) Forma y

disposicion de los diques blancos de la Unidad El Crater en el Cerro Blanco, intruyendo a la UCh.
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Litologia

Esta unidad se compone de dos poblaciones de cuerpos intrusivos (Figura 4.24 a y b), los
dioriticos y los dioriticos blancos. Ambas poblaciones corresponden a dioritas de anfibola
y tienen una textura porfirica con cristales de plagioclasa de 1-2 mm y de minerales maficos

de 1 mm, inmersos en una masa fundamental microcristalina.

Los cuerpos dioriticos son de color verde claro, suelen estar interconectados, tienen bordes
irregulares y son tanto concordantes como discordantes. Se observan ca. 2295 m s.n.m. en el

flanco occidental del Estero Chalaco (Figura 4.24 a y b).

Los cuerpos dioriticos blancos tienen bordes regulares y suelen ser levemente discordantes.
Presentan alteracion a silice en la masa fundamental y sericitizacion y epidotizaciéon en las
plagioclasas. Se observan ca. 2137 m s.n.m. en el Cerro Blanco (Figura 4.24 d), ca. 2144
m s.n.m. en el Estero Chalaco y ca. 1950 m s.n.m en el flanco oriental del Estero Chalaco
(Figura 4.24 ¢).

Edad

No se tienen edades para esta unidad en el area de estudio. No obstante, considerando
las correlaciones de la Capitulo 6 (Capitulo 10) y las similitudes de forma, litologia y
emplazamiento, esta unidad se correlacionaria con la Superunidad Rio Chicharra de edad
miocena (Rivano et al., 1993). Especificamente se correlaciona con la Unidad Portezuelo del
Azufre, reconocida en la Cordillera Principal a la misma latitud del area de estudio. Para
esta unidad se tienen edades K/Ar en roca total y plagioclasa de 19,240,7 Ma a 17,840,6
Ma (Rivano et al., 1993).

4.3. Depositos no consolidados

En este trabajo, los depositos fluviales, aluviales y coluviales se encuentran agrupados en
una unidad, ya que no son el centro del estudio (Figura 4.2). Solamente se distinguieron los
depositos de remociones en masa debido a que suelen encontrarse més aislados del resto de

los depoésitos y pueden aportar al objetivo general de esta investigacion.
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4.3.1. Depoésitos fluviales, aluviales y coluviales

1. Los depésitos fluviales se concentran en los valles y quebradas de los rios y esteros
presentes en el area de estudio (Figura 4.2); principalmente, en el valle del Rio Putaendo,
la Quebrada Los Angeles v la Quebrada Pitipeumo. Estos depositos corresponden a
bloques, gravas y arenas subredondeadas a subangulosas, con seleccion media y de
multiples litologias, que fueron depositadas en los lechos de cauces continuos. En los

valles principales, estos depositos se encuentran formando terrazas fluviales.

2. Los dep6sitos aluviales se ubican en zonas con un desnivel de altura moderado a
alto: en la desembocadura de quebradas, a los pies de laderas de los valles principales
y secundarios y en las planicies de El Arrayan y Las Minillas. Estos depositos
corresponden a bloques, gravas y arenas subangulosas a subredondeadas, con seleccion
media a baja y de multiples litologias, que fueron depositadas en abanicos aluviales por

cauces intermitentes.

3. Los depositos coluviales se concentran en zonas de altas pendientes, principalmente
en las partes altas de las laderas del valle del Rio Putaendo y sus afluentes,
en la Quebrada Los Angeles y hacia el este del Cordéon EI Crater (Figura 4.2).
Estos depositos corresponden a bloques y gravas subangulosas, con seleccién baja,
monomicticos o polimicticos, que fueron depositados por el caida de rocas en condiciones
predominantemente secas. Son de tamafno pequeno y no se reconoce un escarpe o cicatriz

clara desde dénde se habrian deslizado.

4.3.2. Depositos de remociones en masa

Los depésitos de remociones en masa se ubican en zonas con pendiente alta a moderada
como lo son las laderas del Estero Los Angeles, la ladera oeste del Cerro La Piramide
(Figura 4.25) y el flanco oriental del Cordon El Crater (Figura 4.2). Estos depositos
corresponden a bloques y gravas subangulosas a angulosas, con seleccién baja, polimicticos,
que fueron depositados por el colapso gravitacional de una ladera rocosa en condiciones
predominantemente secas. Son de tamanos mayores que los depoésitos coluviales, sobre los
0,012 de km?, y se reconocen escarpes de donde se desplazo el material. La mayoria de estos
depositos fueron identificados por fotointerpretacion, exceptuando el que se ubica en el Cerro

La Piramide donde ademés se observaron los depositos en terreno.
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Figura 4.25: Remocion en masa del Cerro La Piramide. (a) Fotografia de la remociéon en masa al
W del Cerro La Piramide. (b) Esquema de la vista anterior, donde se observan los depoésitos de la
remocion en masa (Qrm), el Stock La Piramide (trama fucsia) y el escarpe en el Cerro La Piramide.

Las flechas indican la direccién del deslizamiento.
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Capitulo 5

Sedimentologia

Para el anélisis sedimentario del area de estudio se utilizo la metodologia de Miall (1996),
incluyendo conceptos, interpretaciones y modelos de otros autores. Esta metodologia consistio

en:
= Reconocimiento e interpretacion de facies en las columnas levantadas.

» Caracterizacion de las asociaciones de facies y los elementos arquitectonicos asociados,
definidos por Miall (1996).

= Interpretacion de los tipos de flujos, condiciones de depositacion y de los modelos de

facies.

= Asociar los procesos identificados a una serie de sistemas sedimentarios que serfan los

responsables de la formaciéon de los depositos.

5.1. Facies

Para este item se definieron 13 facies sedimentarias que luego se agruparon en 5 asociaciones.
Las facies, se identificaron con cédigos de dos letras basados y modificados de los trabajos de
Miall (1985), Miall (1996) y Arévalo (1992) (Tabla 5.2). La escala granulométrica utilizada
para los sedimentos es la de la Tabla 5.1 y la clasificacion de las rocas se realiz6 en base al

esquema de la Figura 5.1.

76



Tabla 5.1: Escala granulomeétrica para sedimentos (Wentworth, 1922). Se muestran los nombres de

los distintos tamafios de sedimentos en inglés y en espaniol.

Tamano de sedimento (mm) Nombre en inglés Nombre en espafiol

>256 Boulder Penasco
64-256 Cobble Guijarro
16-64 Pebble Guija
4-16 Pebble Guija
2-4 Granule Granulo
1-2 Very coarse sand  Arena muy gruesa
0.5-1 Coarse sand Arena gruesa
0.25-0.5 Medium sand Arena media
0.125-0.25 Fine sand Arena fina
0.0625-0.125 Very fine sand Arena muy fina
0.004-0.0625 Silt Limo
<0.004 Clay Arcilla—Fango
GRAVA (=2mm)
Rudita
Rudita Rudita
areniscosa lutitica
25
Arenisca Lutita
ruditica ruditica
yi Arenisca Lutita \?
ARENA 11 FANGO
(2-0,062mm) (=<0,062 mm)

Figura 5.1: Tridangulo de clasificacién segin tamano para rocas sedimentarias detriticas. El término
rudita se reemplazé por conglomerado o brecha, dependiendo de si los clastos eran redondeados o

angulosos, respectivamente.

Se analizaron las facies epiclasticas de la seccion inferior, seccion media, SSI, SVI y SSS de
la Unidad Las Minillas, lo que incluye las columnas 3, 5, 6, 7y 8 (Figura 4.6 y Figura 4.11).

La Columna 0 del Estero Los Angeles no fue analizada debido a que en el trabajo de Arévalo
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(1992) se detallan las facies, asociaciones e interpretaciones para esta parte del area de estudio.

Primero se describen las facies més comunes que son la Gmm, Gmg, Gem, Gh, Bm, Sm,
Sh y Fm, para luego continuar con las que puntualmente fueron encontrada en uno o dos
afloramientos, pero que son importantes para entender la naturaleza de los procesos que

formaron estos depositos.

Tabla 5.2: Listado de facies reconocidas en la Unidad Las Minillas. El codigo de las facies y la
interpretacion estdn basados en los trabajos de Nemec y Steel (1984), Miall (1985), DeCelles et al.
(1991), Arévalo (1992), Blair y McPherson (1994), Miall (1996), Nalpas et al. (2008), DeCelles et al.

(2011), Carrapa et al. (2012), Bascunan (2014) y Boyce (2015).

Cddigo Descripcion Interpretaciéon

Gmm Conglomerados matriz soportados masivos. Flujos de detritos plasticos (cohesivos—high
strength).

Gmg Conglomerados  matriz  soportados con Flujos de detritos pseudoplasticos (no

gradacién normal o inversa. cohesivos—low strength).

Gcm Conglomerados clasto soportados masivos. Flujos de detritos pseudoplasticos
(no  cohesivos—low  strength) 'y  flujos
hiperconcentrados.

Gh Conglomerados  clasto  soportados con Condiciones de alto régimen de flujo (barras

estratificaciéon horizontal o imbricacién. longitudinales y depositacion en canales)

Bm Brechas matriz soportadas masivas o con Flujos de detritos no cohesivos y flujos

estratificacion débil. hiperconcentrados

Sm Areniscas finas a gruesas masivas. Flujos hiperconcentrados y depoésitos de
sediment gravity flow.

Sh Areniscas finas a gruesas con laminaciéon Transicién de flujo subcritico a supercritico.

horizontal. Flujos hiperconcentrados.

Fm Limolitas y fangolitas masivas. Flujos subaéreos no canalizados
(overbank/waning  flood  desposits) y
canalizados (canales abandonados).

Gp Conglomerados con estratificacion cruzada Condiciones de la parte superior de bajo

planar. régimen de flujo (barras transversales y
depositacion en canales).

Gci Conglomerados  clasto  soportados con Flujos de detritos pseudoplasticos (no

gradacion. cohesivos—low strength).

Bc Brechas clasto soportadas masivas. Flujos de detritos (cohesivos—high strength).

Sp Areniscas finas a gruesas con estratificacion Condiciones de bajo régimen de flujo

cruzada planar. (migracion de dunas 2-D).

La Calizas con ostracodos. Condiciones subacuaticas.

78



1. Conglomerados matriz soportados masivos (Gmm)

— Descripcion: Corresponden a conglomerados masivos matriz soportados con bases no

erosivas que ocurren generalmente en capas de gran extension lateral.

Estan compuestos de clastos volcanicos, principalmente andesiticos, y de acuerdo a
su madurez se dividen en dos tipos. Los primeros, poseen clastos subredondeados, de
tamano granulo a guijarro y son de seleccion regular, los segundos, poseen clastos
subangulosos a subredondeados, de tamano granulo a penasco y son mal seleccionados

(Figura 5.2¢). La matriz consiste en arenisca gruesa a muy gruesa de buena seleccion.

No presentan ningin tipo de estratificaciéon o laminacion. Estas capas presentan de 1
a 6 m de espesor y sus bases no son erosivas. Poseen una amplia extension lateral,
reconociéndose capas de hasta 100 m. Se suelen encontrar intercaladas con capas de
Gmg, Sh y Sm, y en algunos sectores con lentes de Sm y Sh. Se observan capas de Gmm
que son cubiertas por capas de arena Sm de 10 a 20 cm de potencia y de una extension
lateral métrica. En el sector de El Manzano se observan canales de Gmm de 15 x 20

cm con clastos de moda granulo y de 2 x 3 m, con clastos de moda guija a guijarro.

2. Conglomerados matriz soportados con gradacion (Gmg)

— Descripcién: Corresponden a conglomerados matriz soportados con gradacion inversa

y/o normal y con bases no erosivas.

Estan compuestos de clastos volcanicos porfiricos andesiticos, intrusivos y piroclasticos
subredondeados a subangulosos y se dividen en dos tipos de acuerdo a si su seleccion
es regular o mala. Ambos poseen clastos de tamano granulo a guijarro pero en los
mal seleccionados se reconocen clastos tamano penasco de hasta 1,5 m. La matriz se

compone de arenisca gruesa a fina de mala seleccion.

Los conglomerados presentan gradaciones normales y/o inversas, que pueden ser
seguidas o separadas por capas de otras facies. Las capas tienen bases no erosivas,
su espesor es variable de 1 a 10 m y su continuidad lateral llega a los 100 m. Suelen
encontrarse como capas amalgamadas de Gmg o intercalados con niveles de Gmm,
Gem, Gh y Sm. Muchas capas presentan lentes de Sm o Sh de no més de 50 cm de
potencia y algunos metros de ancho. En el Cerro Blanco, las facies Gmg presentan en

la base capas centimétricas de Fm e intraclastos de esta misma, facies.
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3. Conglomerados clasto soportados masivos (Gem)

— Descripcién: Corresponden a conglomerados masivos clasto soportados.

Estan compuestos de clastos volcanicos porfiricos, principalmente andesiticos y escasos
intrusivos félsicos, redondeados y mediana a altamente esféricos. Estas facies presentan
buena seleccion dado que el tamaifio de los clastos va desde guija a guijarro (Figura 5.2b).
La matriz estd compuesta de arena gruesa bien seleccionada que algunos afloramientos

es dificil de reconocer debido a que ha sido erosionada.

Los conglomerados de las facies Gem no presentan estratificacion, gradaciones ni ningin
tipo de ordenamiento, mas bien los clastos se disponen de manera cadtica. Los limites
verticales y laterales de las capas son dificiles de distinguir ya que son muy homogéneas
y se apilan en sucesiones de decenas de metros sin otras litologias que se intercalen.
No obstante, existe una cantidad considerable de afloramientos donde las capas se
encuentran separadas por lentes de arena gruesa laminada o masiva, es ahi donde se
observan espesores entre 50 cm y 2 m. Los lentes de arena reconocidos tienen una forma
irregular de 10 x 20 cm o una forma canalizada de 70 cm x 4 m. Como las capas son
dificiles de reconocer, no es claro si las bases son erosivas. Cuando no estan dispuestos
como potentes flujos amalgamados, las facies Gem se encuentran intercalados con capas

de Gmg y Gh, donde los contactos son gradacionales.

4. Conglomerados con estratificacién horizontal o imbricacion (Gh)

— Descripciéon: Corresponden a conglomerados clasto soportados a matriz soportado

que presentan estratificacion horizontal o imbricacion (Figura 5.2 a y b).

Estan compuestos de clastos volcanicos, redondeados a subredondeados, de tamanos
guija a guijarro o granulo a guija y buena seleccion (Figura 5.2 d). Son principalmente
clasto soportados, aunque existen capas que gradan a matriz soportados. La matriz

estd compuesta de arena media a muy gruesa con mala seleccion.

Algunas capas presentan imbricaciéon débil en capas <30 cm y en otras se reconoce
estratificacion horizontal en capas de 20 a 40 ¢cm. Las primeras, tienen formas de tipo
sheet y se extienden por decenas de metros, mientras que las tltimas, pueden tener
la morfologia anteriormente descrita o una forma lenticular que se acuna al completar
los 3 a 5 m. Se suelen encontrar intercaladas y/o gradando a facies Gmg y Gem, y en

varios afloramientos se reconocen lentes Sm y Sh.
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Figura 5.2: Facies conglomeradicas identificadas en este trabajo (Tabla 5.2). (a) Facies Gh con
leve estratificacion horizontal e imbricacion. (b) Facies Gem. (¢) Facies Gmm. (d) Facies Gh con

estratificacion paralela. (e) Facies Gp con estratificacion cruzada planar débil.

5. Brechas matriz soportadas masivas o con estratificacién débil (Bm)

— Descripcién: Corresponden a brechas matriz soportadas masivas o con estratificacion
débil.

Las brechas poseen clastos volcanicos principalmente andesiticos angulosos, de
esfericidad regular y con tamanos que van desde granulo a penasco, llegando a poseer
bloques de hasta 1,5 m (Figura 5.3 e). En general tienen mala seleccion, no obstante, en
algunos afloramientos la seleccion es regular, donde los grandes bloques estan ausentes.
Poseen cristales de plagioclasa retrabajados de 2 mm que componen el 20 a 30 % de la

roca. La matriz corresponde a arena muy fina o arena media.

Las capas de brecha son dificiles de reconocer en la mayor parte de los afloramientos
porque no tienen bases erosivas y se encuentran en paquetes de 80 a 120 m casi
exclusivamente de facies Bm. Sin embargo, en algunos sectores se identificaron capas
de 50 cm a 4 m intercaladas con capas de Fsm y Sm centimétricas. No presentan
estratificacion ni gradaciones marcadas, pero se reconoce algtin grado de ordenamiento

en una parte de ellas:
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i. Capas de no mas de 10 cm con clastos de un tamano similar (5 ¢cm) alineados que tienen

extension lateral de 1 a 2 m.

ii. Capas de arena gruesa, con bases no erosivas y con limites difusos que gradan vertical

y lateralmente a la brecha. Estos tienen una potencia de 30 cm y un ancho de 3 m.

iii. Leve estratificacion gruesa (50 cm) dada por la concentracion de bloques de 15 a 30 cm
alineados, las capas suelen ser difusas y en la base presentan 3 a 5 cm de arena muy

fina a limo.
iv. Gradacion normal débil en la base de algunas brechas.

En la brecha de Cerro Blanco, se observaron lentes de arena media de buena seleccion
y con bordes nitidos, de dimensiones que van desde los 30 cm x 1 malos 2 m x 7 m. En
la base de la brecha se observa una capa de fango y arena fina de 30 cm que se inyecta

dentro de la brecha por 15 m.

6. Areniscas finas a gruesas masivas (Sm)

— Descripcioén: Corresponden a areniscas finas a gruesas masivas (Figura 5.3 f).

Las areniscas poseen tanto buena seleccién como mala seleccion y se componen de
clastos que van desde arena fina a granulo, a veces con guijarros o penascos aislados
dentro de la capa. En el Cerro Blanco, se observan intraclastos de fangolita de 2 x 10

cm.

Las facies Sm no presentan laminaciéon ni gradaciones y suelen intercalarse en capas
que van desde los 40 cm a los 2,5 m con otras areniscas de facies Sm de distinto tamano
de grano, Sh, Gmg y Fm o gradando vertical o lateralmente a Sh, Gmg, Gmm o Gh.
Estas facies se reconocen también en lentes de 10 cm de potencia por 2-4 m de ancho,

estos lentes son muy abundantes dentro las capas conglomeréadicas.

7. Areniscas finas a gruesas con laminacién horizontal (Sh)

— Descripcion: Corresponden a areniscas finas a gruesas con laminacion horizontal.
Dentro de estas facies se reconocen dos grandes tipos de areniscas laminadas:

a. Areniscas con clastos de tamano arena fina a granulo, de mala selecciéon y con
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guijarros aislados que deforman la laminacion. La laminacion suele ser débil y

tiene una extension lateral no mayor a 1 m.

Las capas tienen espesores de 20 cm a 1 m y gradan lateral y verticalemente a
Sm, formando capas que se extienden por varias decenas de metros. Las facies Sh
se identifican en lentes donde tienen una mejor seleccion, a pesar de los clastos
guijarrosos que flotan en la matriz arenosa. Los lentes tienen tamanos de 40 cm x

4 m, poseen capas de fango de 3 a 7 mm y bases erosivas.

b. Areniscas bien seleccionadas de arena fina a arena muy gruesa con laminacién

continua lateralmente (Figura 5.3a).

Suelen encontrarse intercaladas con capas de 5 mm a 10 cm de esta misma facies
pero de distinta granulometria, asi como también, con capas de 5 a 15 mm de
las facies Fm (Figura 5.3 b). En el Cerro Blanco se observa laminacién convoluta
dentro de estas capas. Estos paquetes no superan los 10 m y su extension lateral

es >300 m.

8. Limolitas y fangolitas masivas (Fm)

— Descripcidn: Corresponden a fangolitas y limolitas masivas (Figura 5.3 b). Esta facies
agrupa las facies F1, Fsm y Fm de Miall (1985, 1996).

Se observan limolitas y fangolitas de colores negros y rojizos de buena seleccion. No
presentan estructuras internas con excepcion de la laminacion convoluta observada en

el Cerro Blanco.

Esta facies se presenta en capas lenticulares de 1-2 ¢cm x 2 m que se ubican dentro
de areniscas Sm o de los conglomerados donde se reconocen masivas. Se identificaron
también como capas finas de 5 mm a 2 c¢m intercaladas con areniscas de las facies Sm

y Sh. En el Cerro Blanco, la facies Fm presenta estructuras de carga.

9. Conglomerados con estratificaciéon cruzada planar (Gp)

— Descripcién: Corresponden a conglomerados clasto a matriz soportado con

estratificacion cruzada planar (Figura 5.2 e).

Los conglomerados estan compuestos de clastos volcénicos e intrusivos subredondeados
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Figura 5.3: Facies arenosas y brechosas identificadas en este trabajo (Tabla 5.2). (a) Facies Sh
laminacion horizontal. (b) Facies Fm. (¢) Facies Be. (d) Facies Sp con laminaciéon cruzada planar

de bajo angulo. (e) Facies Bm.(f) Facies Sm.
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y medianamente esféricos. Son clasto a matriz soportados y de seleccion regular, con

clastos de tamano granulo a guijarro inmersos en una matriz de arena gruesa.

Las capas reconocidas tienen un espesor >1 m y tienen una base erosiva. Estos
conglomerados gradan a las facies Gem y Gmm y poseen lentes de facies Sh. Esta

facies se reconoci6 solo en el Cerro Blanco.

10. Conglomerados clasto soportados con gradacién inversa (Geci)

— Descripcién: Corresponden a conglomerados clasto soportados con gradacion inversa.

Estan compuestos de clastos volcanicos subredondeados o subangulosos y son de
seleccion regular. Presentan gradacion inversa que va desde guija a penasco, con una

matriz de arenisca fina bien seleccionada.

Se encuentran como paquetes aislados dentro de secuencias conglomeradicas de cientos
de metros y su espesor individual <5 m. Se reconocieron exclusivamente en el Cerro

Blanco y en el Cerro La Bandera.

11. Brechas clasto soportadas masivas (Bc)

— Descripcién: Corresponden a brechas clasto soportadas masivas en la base de

conglomerados Gem y Gmg.

Esta facies se reconoce tinicamente en el Cerro Corral de Palo, donde las brechas poseen
clastos angulosos andesiticos, tobéceos e intrusivos de tamafo granulo a penasco (30
cm). Las brechas son clasto soportadas, tienen muy mala seleccion y su matriz es
fango-limosa a arena muy fina reemplazada parcialmente a calcita (Figura 5.3 ¢). Tiene

un espesor de 20 m y subyace a las facies Gem y Gmg.

12. Areniscas con estratificacién cruzada planar (Sp)

— Descripcién: Corresponden a areniscas finas a gruesas con estratificacion o laminacion

cruzada de bajo angulo (Figura 5.3 d).

Las areniscas poseen buena seleccién y se componen de clastos tamano arena media a

gruesa, a veces con algunos tamano guija aislados dentro de la capa.
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Las facies Sp presentan estratificacion o laminacion cruzada que generalmente es de
bajo angulo. Suelen observarse como lentes dentro de capas conglomeradicas de las
facies Gmg, Gmm o Gh. Estos lentes presentan bases erosivas y son de forma irregular

o de canal, siendo los primeros de 15 x 40 c¢m, y los segundos, de 50 cm x 4 m.

12. Calizas con ostracodos (La)

5.2.

Descripcion: Corresponden a bioesparitas (Folk, 1959) o grainstones (Dunham, 1962)
con restos de ostracodos y escasos intraclastos inmersos en una matriz de esparita
y micrita. Se identifican en capas de 10 a 30 cm con intercalaciones de limolitas y

fangolitas negras. Se reconocieron en el sector de El Arrayan y Cerro Blanco.

Los ostracodos indican condiciones subacuaticas (Arévalo, 1992) y pueden corresponder
a depositos de agua dulce y/o salobres. Si bien no se encontraron otros fosiles que
permitan tener més antecedentes sobre el ambiente, si consideramos la potencia,
extension lateral y la presencia de calizas y otras facies siliciclasticas finas que estan
presentes, estos depdésitos pueden estar asociados a un ambiente lacustre salobre o de

agua dulce en la zona de nearshore (Arévalo, 1992).

Asociaciones de facies

Se reconocieron 5 asociaciones de facies que son las més representativas dentro de la Unidad

Las Minillas. En esta seccion se realiza una descripcién general de ellas, se caracterizan los

elementos arquitectonicos asociados y a partir de ello, se interpreta el ambiente sedimentario

en el que se originaron los depositos.

A. Areniscas masivas o con laminacién horizontal intercaladas o gradando

a conglomerados y brechas matriz soportados (Sm, Sh, Bm y Gmm), con

conglomerados y areniscas canalizados (Gmm y Sp)

Ubicacién y generalidades: Se expone en la columna 3, en el sector de El Manzano
y corresponde a la seccion inferior de la Unidad Las Minillas (Figura 5.4 y Figura 5.5).
Presenta un color pardo rojizo intenso con erosiéon diferencial segiin el tamano de grano
(Figura 5.9 ¢). Su potencia total es de 120 m y se extienden lateralmente por al menos

1 km. Las capas tienen una potencia individual de 40 ¢cm a 2,5 m.
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Figura 5.4: Clasficacién y asignaciéon de facies dentro de las columnas de la Unidad Las Minillas.
La explicacion de los codigos de las facies se encuentra en la Tabla 5.2. Las facies epiclésticas estan
marcadas con color violeta y pardo, y las volcanicas, con color rojo. La ubicacién de las columnas

se encuentra en la Figura 4.1. Simbologia en la pagina siguiente.
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— Descripcién: Corresponden a areniscas masivas (Sm) en capas que gradan a areniscas
con laminacion horizontal (Sh) de bases no erosivas, éstas presentan clastos aislados
tamano guijarro a penasco, de hasta 1,5 m, que presentan una gradacién inversa y
luego normal, llegando a gradar a facies Bm (Figura 5.9 b). En la parte superior, las
areniscas se intercalan con capas tabulares y otras canalizadas de conglomerados matriz
soportados (Gmm) y de areniscas con laminacién cruzada planar (Sp). Los canales
presentan bases erosivas, siendo desde 15 x 20 cm y se observan geometrias convexas

de 2 x 3 m con las facies Gmm.

— Elementos arquitectonicos: Los elementos arquitectonicos que se identificaron junto

a esta asociacion son canales (CH) y laminated sand sheets (LS).

El elemento LS es el méas abundante y se identifica a través de toda la asociacion
(Figura 5.13 b y d). Se compone de las facies Sm y Sh con capas con gran extension
lateral sin ordenamientos méas que leve laminacién paralela. Los elementos CH son

escasos y estan aislados dentro de la sucesion.

— Interpretacion: Las facies reconocidas (Sh, Sm, Gmm y Bm) dan cuenta de un alto
régimen de flujo, no turbulento y en condiciones supercriticas, asociadas principalmente
a abanicos aluviales (Blair y McPherson, 1994). La predominancia de facies arenosas
puede llevar a clasificar la asociacion como un rio dominado por arenas (Miall, 1996).
Sin embargo, no se observaron estructuras de bajo régimen de flujo ni elementos

arquitectonicos, como acrecion lateral o sandy bedforms, que son caracteristicas de esos
rfos (Miall, 1996).
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Las intercalaciones de areniscas y gravas de tamano guija a guijarro sin estructuras
méas que laminacion horizontal (Figura 5.9 a), reconocidas en la parte superior de la
asociacion, son muy similares a las facies de copla de Blair y McPherson (1994), las
que se interpretan como depositos generados por inundaciones (sheetfloods) sucesivas
en un ambiente de abanico aluvial. Las inundaciones (sheetfloods) son gatilladas por
abundantes lluvias o el derretimiento repentino de nieve que genera el acarreo del
material coluvial, desintegrandolo y transportandolo a través de fluid gravity flows no

confinados, para luego ser depositados (Blair y McPherson, 1994).

Este abanico seria del Tipo II o dominado por inundaciones (sheetfloods) debido a
la nula presencia de flujos de detritos y a la escasez de matriz arcillosa—limosa. Las
facies brechosas masivas matriz soportadas con bloques métricos corresponderian a
avalanchas de rocas generadas en procesos de sediment gravity flow dentro del abanico
(Blair y McPherson, 1994), al igual que las acumulaciones convexas de Gmm que
serian pequenas avalanchas inmersas en las inundaciones (sheetfloods)(Figura 5.9 b).
Arévalo (1992) explica que la existencia de guijarros flotantes dan cuenta de procesos

de depositaciéon en masa.

En la parte inferior, se reconocieron principalmente facies arenosas sin intercalaciones
gravosas importantes que son similares a las facies distal sandskirt presentes en las
partes distales de los abanicos Tipo II (Figura 5.9 ¢). Adicionalmente, los canales
arenosos y gravosos corresponden a incised channels que se ubican en la superficie
del abanico, donde se generan leves condiciones de bajo régimen de flujo, como

estratificacion cruzada planar (Sp).

B. Conglomerados clasto soportados masivos y matriz soportado gradados (Gcm
y Gmg) con capas lenticulares y canalizadas de areniscas masivas o laminadas
(Sm y Sh)

— Ubicacién y generalidades: Se expone en la columna 5 del Cerro Corral de Palo,
en la columna 6 del Cerro La Bandera, en el Arrayan y en Las Minillas (Figura 5.4
y Figura 5.5). Se presenta principalmente en la seccion inferior y seccion media y, en
menor medida, en la SVI de la Unidad Las Minillas. Suele encontrarse en sucesiones
de 50 a 100 m de potencia, con capas individuales de 50 cm a 2 m y con extensiones

laterales de al menos 700 m.

— Descripcién: Esta asociacion se compone de conglomerados clasto soportados masivos
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(Gem) y conglomerados matriz soportados con gradaciones inversas y/o normales
(Gmg) que gradan de una facies a otra lateral o verticalmente. Las capas suelen
amalgamarse y formar afloramientos muy homogéneos, donde no se distinguen
superficies erosivas entre los conglomerados (Figura 5.8 b). Presentan capas lenticulares
y canalizadas de areniscas masivas (Sm) o con laminacion horizontal (Sh) (Figura 5.8
¢). Las capas lenticulares tienen 10 ¢cm de potencia y sus bases no son erosivas, mientras
que las canalizadas tienen 1 a 1,5 m de potencia y sus bases son erosivas. En el Cerro
Corral de Palo esta asociacion presenta en la base 20 m de la facies Be. En una cantidad

baja de afloramientos se reconocen capas lenticulares de la facies Fm.

Elementos arquitecténicos: Los elementos arquitectonicos que se identificaron junto

a esta asociacion son sediment gravity flow (SG) y canales (CH).

El elemento SG es el més abundante y se identifica dentro de toda la asociacion B.
Esta compuesto de las facies Gem y Gmg con capas de espesor <2 m amalgamadas
formando paquetes potentes, sin ordenamientos internos méas que leves gradaciones,

muy similares a las descritas por Miall (1985) y Miall (1996) para este elemento.

Los CH suelen estar compuestos de la facies Sm y/o Sh y subordinandamente Fm. Una
porcion de los CH tienen formas lenticulares alargadas de no mas de 10 cm y otros son

méas concavos, con bordes de hasta 30° y espesores <1,5 m.

Interpretacion: Las facies que componen esta asociacion dan cuenta de flujos de
detritos no cohesivos (Gem y Gmg), donde el mecanismo de transporte esta dado
principalmente por la presion dispersiva entre los clastos y levemente por el soporte
de la matriz, y de flujos hiperconcentrados canalizados, que presentan leves rasgos de
turbulencia (Sm y Sh) (Collinson, 1996). Estas facies, sumadas a la predominancia del
elemento SG, son asignadas por Miall (1996) al estilo fluvial de tipo trenzado gravoso
con sediment gravity flows, de baja sinuosidad y alta canalizaciéon, basado en el abanico
Trollheim del Valle de la Muerte. Sin embargo, en esta asociacién no se reconocen
facies arenosas con estructuras de bajo régimen de flujo como ondulitas o estratificacion

cruzada en artesa, tipicas del estilo fluvial trenzado gravoso (Miall, 1996).

En contraposicion a lo sostenido por Miall (1996), Blair y McPherson (1992) mencionan
que no existen facies arenosas dentro del abanico Trollheim y que sélo inlcuye flujos de
detritos gravosos, lo que coincide con lo observado en esta asociacion. Sumado a esto,
Boyce (2015) describe una Asociacion B, compuesta de conglomerados masivos mal

seleccionados, clasto y matriz soportados, muy similar a la reconocida en este trabajo,
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y la interpreta como flujos de detritos en abanico aluvial. Por lo tanto, la asociaciéon B de
este estudio se interpreta como abanico aluvial formado por flujos de detritos. Respecto
de los depositos canalizados arenosos y los subordinados limosos, pueden representar

pequenos canales someros sobre el abanico que se ubican entre los flujos de detritos.

Por otra parte, la predominancia de flujos de detritos, la escasez de capas arenosas
de gran extension lateral, la mala seleccion (Figura 5.8 a) y las nulas senales de
bajo régimen de flujo dan cuenta de depositos de abanico aluvial de Tipo I, segin
lo que exponen Blair y McPherson (1994). Este tipo de abanico puede presentar capas
multiples de flujos de detritos que representarian diferentes oledadas de flujo o flow
surging, tal como se ha observado en esta asociacion. Estas oleadas, pueden presentar
cierta turbulencia que se evidencia en las gradaciones de los conglomerados (Gmg).
Mientras que las areniscas laminadas (Sh) corresponderian a flujos hiperconcentrados
entre oleadas (Nemec y Steel, 1984). La principal diferencia que existe entre los
depositos de flujos de detritos observados y los descritos por Blair y McPherson (1994),
es que las rocas estudiadas tienen clastos subredondeados y el modelo de abanico Tipo
I hace mencién a clastos muy angulosos. Esta variacion se puede deber a que la fuente
de sedimentos de los flujos de detritos corresponda a material trabajado previamente
por corrientes que recorren trayectos méas largos y, por ende, generan fragmentos mas

erosionados y redondeados.

C. Conglomerados clasto y matriz soportados con matriz de arena (Gmm, Gcm,

Gmg, Gh y Gp) y areniscas canalizadas y lenticulares (Sm, Sh y Sp)

— Ubicaci6én y generalidades: Se reconoci6 en la columna 6 del Cerro La Bandera y
en la columna 8 del Cerro Blanco y forma parte de la SSI de la Unidad Las Minillas
(Figura 5.4 y Figura 5.5). La potencia de esta asociacion es de 25 a 75 m y su extension
lateral es de 400 a 700 m, mientras que las capas tienen un espesor individual de 20 cm

a 2,5 m.

— Descripcién: Esta asociacion es muy similar a la asociacion B en términos de las facies
que la componen y sobretodo del ordenamiento que presentan. Se diferencia en que se
reconocen facies con estructuras como conglomerados clasto a matriz soportados con
estratificacion horizontal o imbricacion (Gh) (Figura 5.11 d) y conglomerados (Gp) en
matriz arenosa (Figura 5.11 b). Estos conglomerados se ordenan en capas de menor
espesor que en las facies B y gradan verticalmente y se intercalan con conglomerados

de las facies Gmm, Gem y Gmg (Figura 5.11 a y ¢). Adicionalmente, se reconocieron
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capas lenticulares de areniscas masivas (Sm), con laminacién horizontal (Sh) y con
laminacion cruzada planar (Sp) con bases no erosivas y capas canalizadas de Sp y Sh.
Las capas canalizadas suelen contener intercalaciones milimétricas de la facies Fm que

marcan la laminacion.

Elementos arquitecténicos: Los elementos arquitectonicos que se identificaron junto
a esta asociacion son gravel bars and bedforms(GB), sandy bedforms(SB), canales (CH)

y sediment gravity flow (SG).

El elemento GB es el mas caracteristico dentro de la asociacion y se compone de las
facies Gp y Gh que se encuentran intercaladas con las otras facies conglomeradicas. En
ocasiones, los GB se encuentran superpuestos con los elementos SG que se componen
de las facies Gmm y Gmg. Por otra parte, las SB se resumen a facies Sh y Sp y
corresponden a lo que Miall (1996) clasifica como asociaciones de relleno de canal somero
(Figura 5.11 a y b). Finalmente, los CH que se encuentran en toda la asociacion estan

conformados por Sm y Sh.

Interpretacion: Se reconocen dos escenarios para la depositacion de las facies que
son parte de esta asociacion. Por un lado, se identifican condiciones de bajo régimen
de flujo (Gp y Sp) que conforman barras transversales y migracion de dunas 2-D. Por
otra parte, se reconocieron condiciones de alto régimen de flujo (Gh, Sh y Sm), de flujos

hiperconcentrados y de flujos de detritos.

Las facies de bajo régimen de flujo descritas sumado a la predominancia del elemento
arquitectonico GB y la presencia del elemento SB, permiten asociar estos depositos
al estilo fluvial trenzado gravoso somero, tipo Scott, o trenzado gravoso profundo,
tipo Donjek (Miall, 1996). Para descartar uno de los modelos es necesario notar la
presencia o ausencia de llanuras de inundacion, ya que en el tipo Donjek, el piso del
canal principal estd méas bajo que el nivel de la llanura de inundacién y, por tanto,
deben encontrarse depositos asociados a ese ambiente (Miall, 1996); sin embargo, estas
facies no se identifican en esta asociacion, es por ello que el tipo Scott es el que més
se ajusta a lo reconocido. Adicionalmente, Miall (1996) agrega que en este modelo
los elementos SB representan alrededor de un 5% del total de las facies, nimero que
es muy similar a la cantidad reconocida en esta asociacion. Segin Miall (1996), los
elementos SB apuntan a la existencia de canales abandonados en etapas de reducido
aporte acuoso. El modelo tipo Scott, al igual que el reconocido en la asociacion B, es

de baja sinuosidad y alta canalizacion.
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Otra caracteristica de este modelo que coincide con los depoésitos encontrados, es la
constante movilidad de la red de canales, que se refleja en la superposicion de diferentes
capas conglomeradicas con limites irreconocibles. Con respecto a los sediment gravity
flows, Miall (1996) menciona que son escasos e incluso pueden estar ausentes dentro
de este modelo, no obstante, se reconocieron abundantes SG intercalados con las
facies de bajo régimen y las GB. Esto puede deberse al aporte intermitente de flujos

hiperconcentrados y de detritos al ambiente fluvial tipo Scott.

D. Areniscas masivas o con laminaciéon horizontal (Sh y Sm) con subordinadas
intercalaciones de conglomerados matriz soportados masivos o con gradaciéon

(Gmm y Gmg) y fangolitas y limolitas masivas (Fm)

— Ubicacién y generalidades: Se reconoci6 en la columna 6 del Cerro La Bandera, en
la columna 7 de El Arrayan, en la columna 8 del Cerro Blanco y en el Morro Pelado, y
forma parte de la SSI de la Unidad Las Minillas (Figura 5.4 y Figura 5.5). La potencia
de estos paquetes de roca varia entre los 25 y 75 m y su extension lateral es de 1 a 2
km, mientras que las capas tienen un espesor individual de 50 cm a 3 m (Figura 5.13
by d).

— Descripcidén: Esta asociacion corresponde principalmente a areniscas muy finas a
gruesas, algunas masivas (Sm) y otras con laminacion horizontal (Sh) (Figura 5.13
a y b), de bases no erosivas. Estas se encuentran intercaladas con capas tabulares, en
algunos casos canalizadas, de conglomerados matriz soportados tanto masivos (Gmm)
como levemente gradados (Gmg). Las capas canalizadas, presentan extensiones de 5 a
10 m de ancho y 2 m de altura, con bases erosivas. En ciertos sectores, las areniscas se
intercalan con capas fango—limosas rojizas de 20 a 30 cm de espesor (Fm) y presentan

clastos de Fm de 2 x 10 cm.

— Elementos arquitecténicos: Los elementos arquitectonicos que se identificaron junto

a esta asociacion son canales (CH), floodplain fines (FF) y laminated sheets (LS).

El elemento predominante LS se compone de las facies Sm y Sh en capas tabulares de
gran extension lateral y potencias <3 m (Figura 5.13 b y d). Este elemento se asocia a
inundaciones rapidas (flash floods) de diferentes ambientes que pueden alcanzar decenas
de metros apiladas y mas de 1 km lateralmente (Miall, 1996). Los CH corresponden
a canales formados por las facies Gmm y Gmg y se distribuyen de manera cadtica y

aislada dentro de las sucesiones de areniscas. Los depositos de FF se componen de
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Figura 5.5: Asociaciones de facies y sistemas sedimentarios de la Unidad Las Minillas. De izquierda
a derecha se ubican los sistemas sedimentarios interpretados, las asociaciones de facies identificadas
(A-E) y las columnas 3, 5, 6, 7 y 8 de la ULM. Ver ubicacién de las columnas en la Figura 4.1.

Simbologia en la pagina siguiente.
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ANALISIS SEDIMENTARIO

Abanico aluvial Tipo | Rio trenzado gravoso
somero

E2: Estadio 2 (Blair y McPherson, 1994). A - E: Asociaciones de facies descritas
E3: Estadio 3 (Blair y McPherson, 1994). en este trabajo.

Rio trenzado arenoso
efimero

Abanico aluvial Tipo Il

fangolitas y limolitas, areniscas y escasos conglomerados masivos y laminados en capas

de tipo sheet, de gran extension lateral y poca potencia.

Interpretaciéon: Las facies Sm y Sh dan cuenta de condiciones de alto régimen de flujo
y condiciones supercriticas. El elemento LS con capas tipo sheet se interpreta como
flujos hiperconcentrados o fluid gravity flow no confinados producto de inundaciones
esporadicas. Estas inundaciones podrian estar asociadas a dos tipos de depositos:
crevasse splay en las proximidades de rios anastomosados o laminated sheets en rios
tipo Bijou Creek (Miall, 1996).

Las facies S4 de DeCelles et al. (1991) tienen muchas similitudes con esta asociacion
arenosa, tales como, la geometria y extension de las capas, la litologia, las estructuras
y la presencia de cuerpos lenticulares de conglomerados; y se diferencia, en la presencia
de restos de raices, bioturbaciéon y desarrollo de suelo en las facies S4. Los depodsitos
crevasse splay que plantean DeCelles et al. (1991) representan desbordes que se generan
en las planicies de inundacion y por ende deberian presentar intercalaciones con restos
organicos y de suelo (Miall, 1996). Por este motivo es que se descarta la planicie de
inundacién como ambiente predominante para la asociacion D y se plantea més bien el
modelo de rio arenoso de baja sinuosidad, alta canalizacion, efimero, flashy sheetflood

o tipo Bijou Creek presentado por Miall (1996) con un subambiente de planicie de
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inundacion. Esto se apoya en las facies encontradas, Sh y Sm, y en la predominancia
del elemento arquitectonico LS en la asociacidon, ademas de la geometria y extensiones
de las capas. Cabe destacar, que no se observaron estructuras de bajo régimen de
flujo, como ondulitas o estratificacion cruzada, que puede estar presentes en rios tipo
Bijou Creek y que representan etapas de cuando la inundacion decae (Miall, 1996). La
ausencia de estas facies puede dar cuenta de multiples episodios superpuestos, que no

permitieron mantener las condiciones subcriticas terminales de la inundacion.

Por otra parte, los depositos de planicie o llanura de inundacion del elemento
FF varian considerablemente en términos de su composicion, indicando que la
superficie deposicional es plana y altamente susceptible a pequenos cambios en el
ambiente deposicional (Miall, 1996). Ellos corresponden a eventos de inundacion y/o
sedimentacion lenta y en charcos, de particulas que habian sido transportadas por

suspension.

E. Areniscas con laminacion horizontal (Sh) y limolitas y fangolitas laminadas y

masivas (Fm)

— Ubicacién y generalidades: Esta asociacion se reconoce en la columna 8 del Cerro
Blanco y es la parte inferior de la SSS de la Unidad Las Minillas. Se destacan por su
color gris verdoso claro y negro (Figura 5.6). La potencia estimada para esta asociacion
es de 30 m y su extension lateral es de al menos de 400 m. El espesor individual de las

capas va de los 2 mm a 10 cm.

— Descripcién: Se compone de sucesiones de areniscas muy finas a medias de buena
seleccién que son laminadas (Sh) con intercalaciones de limolitas y fangolitas (Fm)
masivas, con laminaciéon paralela y con laminacién convoluta. Ademés se observan
fallamientos, estructuras de carga y plegamientos internos en la parte media y superior
de la sucesion (Figura 5.6 a, b y ¢). En esta asociacion no se identificaron fosiles, raices

ni grietas de desecamiento.

— Interpretacion: La parte inferior—media de esta asociacién, que tiene una potencia de
10 m, estd dominada por limolitas y fangolitas laminadas (Fm) con escasas areniscas
finas (Sh) en capas <1 cm, con colores gris verdoso claro y oscuro (Figura 5.6 d). Esta
sucesion es interpretada como resultado de la depositacion desde la suspension en agua
estancada, posiblemente bajo condiciones reductoras (Selim, 2017). Esta afirmacion se

basa en el reducido tamano de grano, su color verdoso y negro que difiere del rojo
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del resto de las areniscas identificadas y de las constantes intercalaciones de limolitas

con colores claros y oscuros (Kukulak et al., 2016), similares a los depositos de varvas,

tipicas de depositos lacustres profundos (Hartley et al., 1992).

Figura 5.6: Fotografias de la asociacion E. (a) Estructuras de carga en las capas de las facies Fm.
(b) Fallamiento dentro de las capas de la asociacion E. (¢) Laminacion convoluta en las facies Fm.

(d) Fangolitas con intercalaciones de limolitas y areniscas muy finas.

La ausencia de raices y grietas de desecamiento indican que la depositaciéon seria
subacuosa en planicies de fango a lagos, indicando que no hay exposicion subaérea
(Selim, 2017) y descartando el ambiente de planicie de inundacion o llanura aluvial.
Sumado a esto, no se reconocieron estructuras de bajo régimen de flujo que son comunes
en ese tipo de ambientes. La ausencia de fosiles marinos, la geometria y el reducido

espesor y extension lateral permiten descartar el ambiente marino profundo.

La parte media-superior de esta asociacidon, que tiene una potencia de 20 m, estd
dominada por areniscas finas a medias (Sh) y limolitas y fangolitas laminadas y masivas
(Fm) en capas <10 cm, de colores gris verdoso claro y oscuro y amarillo (Figura 5.6 a).
Se reconoce laminacion convoluta (Figura 5.6 ¢) y fallamientos centimétricos (Figura 5.6
b) en las capas. Esta sucesion es interpretada como depositos lacustres, de manera

similar a la parte inferior-media de esta asociacion. Sin embargo, el desarrollo de mas
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capas arenosas y con mayor potencia permite asociarla a episodios de poca profundidad
en el lago en los que se deposita arena por olas en aguas someras con altas velocidades
(Komar y Miller, 1975). Alternativamente, algunas de estas capas pueden representar
depositaciéon por inundaciones someras de alto régimen de flujo, cuando el lecho del
lago emerge (Allen, 1984; Besly y Collinson, 1991; Chun y Chough, 1995).

La laminacién convoluta, estructuras de carga y el fallamiento presente en el Cerro
Blanco (Figura 4.16 d y e) se incluye dentro de las soft-sediment deformation structures,
que son estructuras que se generan en sedimentos no consolidados. Estas estructuras
pueden se interpretadas como resultado de slumps o de liquefacciéon de sedimentos.
Los slumps corresponden a deslizamientos de sedimentos debido a la inestabilidad
gravitacional, generados por movimientos laterales que desplazan el material pendiente
abajo, incluso con poca inclinacion (Moretti y Sabato, 2007). Los slumps pueden ser
gatillados por causas tectonicas y/o sedimentarias (Rodriguez-Pascua et al., 2000). Por
otra parte, la liquefaccién se produce cuando a un sedimento saturado, se le aplica un

stress gatillante lo que produce que comience a comportarse como un liquido.

Los factores gatillantes pueden ser diversos tales como sismos, tsunamis, carga
sedimentaria, pendientes, entre otros (Shanmugam, 2016). No obstante, si no se
tienen evidencias adicionales relacionadas con el evento gatillante, que son dificilmente
preservadas en la naturaleza, entonces no es posible discernir entre ellos. Considerando
el contexto en el que se encuentran estas estructuras, se pueden deber a la pendiente
en un lago, carga sedimentaria y/o a sismos que pueden estar relacionados con el
volcanismo intenso que ocurria en ese momento. Este volcanismo se ve reflejado en
los depositos volcanicos que subyacen y sobreyacen a las areniscas y limolitas de esta

asociacion.

5.3. Andlisis de sistemas sedimentarios

A partir del andlisis de las facies epiclasticas, las asociaciones de facies, los elementos
arquitectonicos y su distribucion en el &rea de estudio, se reconocieron tres sistemas
sedimentarios principales: 1) Abanico aluvial, 2) Rio trenzado gravoso somero y 3) Rio
trenzado arenoso efimero (Figura 5.5), incluyéndose una subdivision dentro del abanico

aluvial.
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Figura 5.7: Perfil esquematico que describe las etapas de evolucién morfoldgica y sedimentologica de

un abanico aluvial, y su relacién con los procesos sedimentarios que la dominan (Blair y McPherson,

1994). Las pendientes deposicionales aumentan hacia la izquierda y el radio del abanico aumenta

hacia la derecha.

5.3.1. Abanico aluvial

Dentro de la evolucién de los abanico aluviales, Blair y McPherson (1994) distinguen 3

estadios principales junto a un estadio precursor que constituye el inicio del abanico aluvial
(Figura 5.7).

i.

ii.

iii.

Estadio 1: es la etapa incipiente del abanico aluvial y esté caracterizada por pendientes
altas y poco desarrollo de la red de drenaje que se encuentra sobre el apice. Sus
pendientes van de 12° a 25° y tienen un radio pequeno debido a la predominancia de
caidas de roca, deslizamientos de roca, avalanchas de roca y deslizamientos coluviales

que permite el transporte de material por distancias reducidas.

Estadio 2: corresponde a un abanico que se alimenta del material coluvial heredado
de la etapa anterior, por lo tanto estd dominado por flujos de detritos o sheetfloods
gruesos, con menor caida de rocas, avalanchas de roca y canales. Por este motivo, la
extension radial aumenta a valores de 1 a 5 km y la pendiente disminuye a 5-15°. La

red de drenaje sobre el apice presenta mayor desarrollo.

Estadio 3: en esta etapa el radio del abanico se extiende a 3-10 km, la pendiente

disminuye a 2-8° y la red de drenaje superior presenta mas desarrollo, promoviendo la
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depositacion progresivamente més lejos del frente montafnoso. Los procesos que dominan
el transporte de sedimentos son flujos de detritos y sheetfloods ahora de menor tamano
que en la etapa anterior. Los flujos de canales son importantes y las caidas de roca,

avalanchas y deslizamientos son menos comunes.

Dentro del sistema de abanico aluvial se reconocen dos subtipos que son los planteados por
Blair y McPherson (1994): el abanico Tipo I, dominado por flujos de detritos (Figura 5.8), y el
abanico Tipo II, dominado por sheetfloods (Figura 5.9). Estos dos sistemas suelen encontrarse
en el mismo nivel estratigrafico, conviviendo de manera simultanea, sin embargo, en la parte

superior de la seccién inferior se les encontr6 de forma separada.
= Tipo I

Generalidades: En el 4rea de estudio, estda definido por la asociacion de facies B y
el elemento SG. Corresponde a la seccion inferior, a la porcion superior de la seccién
media y la SSS de la Unidad Las Minillas (Figura 5.5). Se expone en Las Minillas, al
sur del Morro Pelado, en el Cerro Corral de Palo, en la parte alta de El Manzano, en

la falda del Cordén El Crater, en el Cerro La Bandera y en la cima del Cerro Blanco.

Caracteristicas: Este abanico estd dominado por flujos de detritos con geometrias
lobulares alargadas, generados por la inestabilidad de los depdsitos coluviales que se
encuentran mas arriba del apice del abanico (Blair y McPherson, 1994). Interdigitados
a estos flujos, se encuentran canales de menor tamano que, a través de flujos laminares,
depositan capas lenticulares de arenas entre los niveles de conglomerado (Figura 5.8 ¢).
Adicionalmente, en el inicio de este ambiente, se reconoce una brecha matriz soportada
interpretada como un deposito de caida de roca que antecede al resto de los flujos de
detritos. Otras caracteristicas observadas en los depdsitos que coinciden con este tipo
de abanico son la mala seleccion, el tamafio de guija a penasco (Figura 5.8 a), la pobre

y tenue estratificacion (Figura 5.8 b) y la baja presencia de intercalaciones de arena.

Implicancias: La capacidad para transportar grandes clastos, especialmente los
encontrados cerca de la base (>1,5 m), dan cuenta de la alta energia de los flujos
gravitatorios (Figura 5.8 a). Sumado a esto, la ausencia de intercalaciones fluviales
indica que este ambiente se desarroll6 sobre el nivel base de los rios. El alto
redondeamiento de los clastos (Figura 5.8 y, ¢), que no es comun en este tipo de abanicos
puede indicar dos procesos, que la fuente del sedimento ya se encuentre trabajada o
un transporte mas largo. Esto puede verse ayudado por las litologias subyacientes que

corresponden a tobas, brechas y autobrechas que ya estan conformadas por sedimentos
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Figura 5.8: Perfil esquematico del abanico aluvial dominado por flujos de detritos o Tipo I (Blair y
McPherson, 1994), y fotografias de las litofacies y elementos reconocidos en este trabajo. (a) Clasto
de 1 m de la facies Gmm y la asociacién B, que se interpreta como depdsito de un flujo de detritos
de alta energia. (b) Facies Gmm levemente estratificadas, que forman parte de la asociacion B y se
interpretan como flujos de detritos amalgamados. (¢) Facies Gmm, Gem y Gh junto con areniscas
canalizadas (CH) de las facies Sm y Sh, que pertenecen a la asociaciéon B y se interpretan como

flujos de detritos.
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con algin grado de erosion.

Las litofacies reconocidas hacia la base de la Unidad Las Minillas son caracteristicas
del Estadio 2 del abanico, debido a la escasa presencia de depositos de avalanchas y
caidas de roca y la predominancia de flujos de detritos gruesos (Figura 5.7). Por lo
tanto, la pendiente del abanico debiera estar entre los 5° y 15° y su extension radial
serfa de 1 a 5 km aproximadamente, vy asi, la distancia con el frente montanoso que

estaba generando los abanicos aluviales varia entre esos valores.

Las litofacies identificadas hacia el techo de la seccién inferior y en la seccion media
corresponden al Estadio 3. Esto se debe a la disminucién del tamano de grano, la
ausencia de bloques >50 cm, la ausencia de depoésitos de avalancha y caida de rocas
(Figura Figura 5.7). La mejor seleccion de los clastos y el alto redondeamiento indican
un mayor desarrollo de la red de drenaje superior. Por ende, la extension radial de
este abanico seria de 3 a 10 km y su pendiente de 2° a 8°, y asi, el relieve que esta

permitiendo la formacién de los abanicos no superaria esa distancia.
Tipo II:

Generalidades: En la zona de estudio, esta definido por la asociacion de facies A y
el elemento LS. Corresponde a la secciéon inferior y a la porcion superior de la seccion
media de la Unidad Las Minillas (Figura 5.5) y se expone en la parte baja de El
Manzano y en la falda del Cordén El Crater, desde El Arrayan hasta el Morro Pelado.

Caracteristicas: Este abanico estd dominado por sheetfloods con geometrias tabulares
de gran extension lateral, provocados por la excesiva lluvia o derretimiento de nieve
que genera flujos no confinados catastroficos que se expanden hacia el abanico (Blair y
McPherson, 1994). Estan formados por coplas o intercalaciones de areniscas laminadas
y conglomerados (Figura 5.9 a), diferencidndose del Tipo I porque el tamano de clastos
no es mayor a guijjarro. Entre estas capas, se intercalan algunos niveles de avalanchas
de rocas (Figura 5.9 b), tabulares y convexos, con clastos angulosos de hasta 1,2 m y
canales arenosos y gravosos que conformarian corrientes superficiales en las etapas de
descenso de la inundacion. Otras caracteristicas tipicas de estos abanicos y que estan
presenten en el area de estudio son la presencia de depositos de tipo distal sandskirt,

con menor tamano de grano, mejor seleccion y estratificacion mas marcada (Figura 5.9

c).

Implicancias: Los depositos de sheetflood dan cuenta de episodios de abundantes

lluvias y/o derretimiento de nieve repentino (Miall, 1996). Estos derretimientos de
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Figura 5.9: Perfil esquematico del abanico aluvial dominado por sheetfloods o Tipo II (Blair y
McPherson, 1994), y fotografias de las litofacies y elementos reconocidos en este trabajo. (a) Coplas
de sheetflood que incluyen a las facies Gh y Sh intercaladas. (b) Deposito con geometria convexa de
la facies Bm que pertenece a la asociacion A y que es interpretada como una avalancha de roca. (c)
Facies Sm con algunos clastos aislados de mayor tamafio que representan la distal sandskirt de los

abanicos aluviales Tipo II.
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nieve pueden estar asociados a la alta actividad volcénica que existid, evidenciada en
los depositos piroclasticos y lavicos que se intercalan entre las sucesiones epiclasticas.
La presencia de gran cantidad de arena y menor tamano en las gravas sugiere que
la red de drenaje superior presenta un mayor desarrollo y por ende el material esta
més erosionado. Los depoésitos de avalancha esporadicos con clastos enormes reflejan
la inestabilidad de las laderas, asociada a la variacion del relieve y a los eventos de
aumento de caudal. Al igual que con el Tipo I, la ausencia de depésitos fluviales indica

que este abanico se desarrollo sobre el nivel de base de los rios.

Las facies reconocidas hacia la base de la Unidad las Minillas son caracteristicas del
Estadio 2 en la evolucién del abanico, por la presencia de avalanchas de rocas y el
predominio de facies de sheetfloods, y le otorgarian una pendiente y un radio similar a

los nombrados en la descripciéon de esta etapa en el abanico Tipo I.

Asimismo, las asociaciones de facies identificadas hacia el techo de la seccion inferior
y en la seccion media de la ULM apuntan al Estadio 3 (Figura 5.7). Esto debido a la
disminucion del tamafno de grano a arena gruesa y escasos conglomerados gruesos, la
ausencia de depositos avalanchas de roca y escasos flujos de detritos. Las caracteristicas
de la pendiente y el radio del abanico son las mismas nombradas para esta etapa en el

abanico Tipo I.

La diferencia en la formacion de estos dos tipos de abanico en una misma zona se puede deber
a la diferencia en la fuente de los sedimentos, en cuanto a su litologia y al mayor o menor
desarrollo de la red de drenaje superior, donde se generarian diferencias en la granulometria
y, por lo tanto, en el comportamiento de los flujos que llegan al abanico. El hecho de que
existan 220 m de depositos de los abanicos en Estadio 2 y luego 270 m del Estadio 3, sugiere
una estabilidad del relieve luego de la etapa inicial, que permiti6 la evolucion del abanico del
Estadio 2 al 3.

5.3.2. Rio trenzado gravoso somero

Generalidades: En el area de estudio, estd definido por la asociaciéon de facies C y el
elemento predominante GB, y en menor proporcion el SB. Corresponde a la porcién media
y superior de la SST de la Unidad Las Minillas (Figura 5.5). Se expone en el Cerro La Bandera

y en la parte media del Cordon El Crater desde el Cerro Blanco hasta el Morro Pelado.
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Figura 5.10: Columnas tipo de cuatro de los modelos de rios planteados por Miall (1996). De izquierda
a derecha se muestran las facies y elementos presentes en el modelo de rio trenzado gravoso somero
o tipo Scott, el modelo de rio trenzado gravoso profundo o tipo Donjek, el modelo de rio trenzado
arenoso de distal sheedflood o tipo Platte y el modelo de rio arenoso efimero de flashy sheetflood o

tipo Bijou Creek.

Caracteristicas: Esta formado por numerosos canales anchos y poco profundos gravosos
que se cortan y se van acretando verticalmente para formar depositos de gran potencia,
intercalados con barras de grava transversales y longitudinales (Miall, 1985) (Figura 5.10 y
Figura 5.11). Las capas lenticulares arenosas SB corresponden a canales menores y de baja
potencia que se generan en las etapas en que se producen fluctuaciones del caudal (Figura 5.11
b). Este estilo de rio dominado por un lecho de gravas podria ser somero o profundo, que es
lo que diferencia el estilo Scott del tipo Donjek, respectivamente (Figura 5.10). Con los datos
obtenidos se descarta el estilo de rio profundo o Donjek debido a que no se evidencia una
diferencia de altura entre el lecho del rio y la planicie (Figura 5.10). Més atn, no se observaron

depositos de la planicie de inundacion. Adicionalmente, el rio profundo suele presentar un
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mayor desarrollo del elemento SB e incluso FF (Figura 5.12), que no son observados en las

rocas del area de estudio.

Figura 5.11: Modelo arquitectonico del rio gravoso somero o tipo Scott (Miall, 1985) y fotografias de
las litofacies y elementos reconocidos en este trabajo. En el esquema central se muestra el elemento
predominante del modelo, gravel bars and bedforms (GB) y la distribucion de los depositos. (a)
Facies Gem, Gh y Gp con algunos lentes Sp o Sm que pertenecen a la asociaciéon C y que son
interpretados como canales moviles y barras gravosas. (b) Facies Gp y un canal de la facies Sh que
representan barras transversales. (¢) Facies Gem de la asociacion C que son parte de las formas de

lecho. (d) Facies Gh que son interpretadas como barras longitudinales.
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Figura 5.12: Modelo arquitectonico del rio trenzado gravoso profundo o tipo Donjek (Miall, 1985).
En el esquema se muestran los elementos predominantes del modelo, gravel bars and bedforms (GB),

sandy bedforms (SB) y overbank fines (OF o FF) y la distribucion de los depésitos.

En la parte mas cercana a la base de la SSI se intercalan algunos flujos de detritos que suelen
ser escasos en este tipo de rios y que se reconocen tinicamente en las etapas iniciales del rio.
Miall (1996) menciona que el modelo de rio trenzado gravoso somero suele ser parte de del
abanico aluvial, sin embargo, en este trabajo se descarta esa hipotesis. Las investigaciones
que tratan de diferenciar los ambientes de rios y abanicos aluviales dan cuenta de que los
abanicos no poseen entre sus facies caracteristicas de flujos subcriticos porque las pendientes
no lo permiten y, por ende, no podrian formarse estructuras como las de bajo régimen de
flujo que se identificaron en esta asociacion. Por lo tanto, se descarta que este sistema esté

asociado a un abanico aluvial y representa un sistema de rio trenzado somero independiente.

Implicancias: Este rio tipo Scott, estd conformado por multiples canales anchos y
superficiales de baja sinuosidad que se separan y unen (canales moviles), y constantemente
cambian de posicion como resultado de la erosion de los bordes (Figura 5.11 a), entre estos
canales se desarrollan las barras de grava transversales (Figura 5.11 b) y longitudinales (Miall,
1985) (Figura 5.11 d). Esta arquitectura, de canales multiples apilados y sin material fino,

sugiere condiciones de baja razon de acomodacion/sedimentos (Martinsen et al., 1999).

5.3.3. Rio trenzado arenoso efimero
Generalidades: En la zona de estudio, estd definido por la asociacion de facies D y el

elemento LS. Corresponde a la porcion inferior y media de la SSI de la Unidad Las Minillas.

Se expone en el Cerro La Bandera y en la parte media del Cordon El Crater, desde el Cerro
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Blanco hasta el Morro Pelado.

Figura 5.13: Modelo arquitectonico del rio arenoso efimero de flashy sheetflood o tipo Bijou Creek
(Miall, 1996) y fotografias de las litofacies y elementos reconocidos en este trabajo. En el esquema
central se muestra el elemento predominante del modelo, laminated sheets (LS), el secundario
sandy bedforms (SB) y la distribucién de los depédsitos. (a) y (d) Facies Sh de la asociacion D
que representan las laminated sheets (LS) generadas por rapidas descargas. (b) Facies Sh, Sm y
subordinadas Fm formando parte de las laminated sheets y las planicies de inundacién asociadas

(FF). (c) Facies Sh que representan formas de lecho arenosas SB.

Caracteristicas: Este rio estd dominado por laminated sand sheets, depositadas por
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descargas extremadamente rapidas de flujos hiperconcentrados y flujos laminares (Figura 5.10
y Figura 5.13). Esto se sustenta en el hecho de encontrar canales escasamente definidos,
facies que presentan estructuras transicionales a supercriticas y que la geometria de las capas
es tabular y con una gran extension lateral, donde dificilmente se reconocen sus limites
(Figura 5.13 b y d). En el modelo de rio efimero o Bijou Creek de Miall (1996), los depdsitos
de overbank (FF) son escasos o estan ausentes, sin embargo, en este trabajo se reconocieron
facies limoliticas—fangosas con laminacion paralela intercaladas a las areniscas (asociacion
D) que se habrian transportado por suspension en momentos de crecidas y depositado en la

planicie de inundacién (Figura 5.5).

A pesar de presentar caracteristicas comunes con el modelo de Miall (1996) de rio arenoso
trenzado de distal sheetflood o tipo Platte, se descarta que corresponda a ese sistema debido
a la ausencia de estructuras de flujos subcriticos como estratificacion cruzada en artesa y
ondulitas, que son muy comunes en los rios tipo Platte (Figura 5.10), y al predominio de
estructuras de flujos supercriticos, como laminacion paralela (Figura 5.13 a y ¢). El hecho de
que algunas estructuras de alto régimen de flujo como antidunas, y de bajo régimen de flujo,
en etapas de debilitamiento de las inundaciones (waning flood), como estratificacon cruzada,
no se preserven en este sistema tipo Bijou Creek se debe a la superposicion de multiples

inundaciones que se generan durante el desarrollo del sistema fluvial.

Implicancias: Con las facies reconocidas, este rio corresponde a un sistema efimero confinado
pero con canales someros y de gran extension lateral, que forman potentes sucesiones de
areniscas laminadas con escasas barras gravosas y arenosas (Figura 5.13). Este sistema se veria
afectado por multiples inundaciones rapidas que abarcarian areas més extensas y depositarian

las facies mas finas.
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Capitulo 6

Correlaciones estratigraficas

6.1. Unidad Los Angeles

La Unidad Los Angeles se compone de al menos 825 m de rocas volcanicas, principalmente
andesitas porfiricas ocoiticas y no ocoiticas, autobrechas volcanicas y tobas liticas y, en menor
medida, soldadas (columna A, Figura 6.1). Esta unidad se correlaciona con la Formacién
Cerro Morado definida por Carter y Aliste (1962) como una secuencia de rocas volcanicas
compuesta de tobas y brechas de entre 1700 a 3500 m de potencia. La posicion estratigrafica
y el marcado caracter volcanico son las principales razones para correlacionarlas, mientras
que la diferencia de las potencias estd dada porque en el area de estudio no se reconoce la

base de esta unidad.

Por otra parte, Viteri (1970) y Arévalo (1992) reconocen la Formacion Cerro Morado en el
Estero Los Angeles, ahi observan litologias de andesitas alteradas, brechas de flujo andesiticas
y tobas, con un espesor entre 220 y 650 m y subyaciendo a la Formaciéon Las Chilcas en
discordancia erosiva (columna B, Figura 6.1). En este caso, la posicién estratigrafica, la
potencia, el contacto erosivo en el techo y la presencia de andesitas y tobas apuntan a
encontrarlas como equivalentes. Cabe destacar que se utiliz6 el mismo nivel guia que utilizaron
Viteri (1970) y Arévalo (1992) para diferenciar la Formacién Cerro Morado de la suprayacente
Formacion Las Chilcas, que corresponde a una toba litica—cristalina datada en el presente
estudio mediante U-Pb en circéon, en 110,14+0,5 Ma.

Con relacion a trabajos mas recientes, Boyce (2015) identifica una secuencia volcanica
compuesta de brechas volcanicas, tobas andesiticas y lavas andesiticas de 1300 a 1800 m

de potencia, que corresponde a la Formacion Cerro Morado y que se dispone a veces en

110



discordancia angular (columna C, Figura 6.1), y otras veces en discordancia de erosion
sobre la Formacion Las Chilcas (columna D, Figura 6.1). Esta descripcion tiene puntos de
encuentro con la Unidad Los Angeles en cuanto a la predominancia de lavas andesiticas y
tobas, al contacto erosivo con la unidad suprayacente y a la posicion estratigrafica. Este
ultimo argumento, incluye estar subyaciendo a unidades mayormente sedimentarias que, en
el caso del trabajo de Boyce (2015), presentan edades de 105,74+3,3 Ma.

6.2. Unidad Las Minillas

La Unidad Las Minillas consiste en al menos 2200 m de conglomerados, areniscas, tobas y
brechas, que se disponen en discordancia erosiva sobre la Unidad Los Angeles y subyacen en
discordancia angular a la Unidad Chalaco. Esta unidad se correlaciona con la Formacién
Las Chilcas (sensu Boyce, 2015).

La ULM estd compuesta de 6 secciones, pero para correlacionarla resulta mas simple
agruparlas en sélo 2 subunidades (columna A, Figura 6.1). La primera de base a techo,
estd conformada por la seccion inferior, la seccion media y la SSI, en las cuales las
litologias predominantes son sedimentarias e incluyen conglomerados, areniscas, brechas y
fangolitas y rocas calcareas subordinadas. La segunda, esta conformada por la SVI, SSS y
SVS, vy se compone principalmente de tobas liticas, tobas brechosas, brechas sedimentarias,

conglomerados, areniscas y lavas subordinadas.

6.2.1. Primera subunidad

La primera subunidad, la sedimentaria, se correlaciona con los miembros Pitipeumo y
Tabon de la Formacion Las Chilcas (sensu Boyce, 2015). Esta correlacion estd basada en en

la posicion estratigrafica, las similitudes litologicas y en las edades.

El Miembro Pitipeumo fue definido por Espinosa (1969) como una sucesion de areniscas finas
a conglomeradicas bien estratificadas, limolitas, limolitas calcareas y brechas, con numerosas
variaciones laterales de facies y un espesor medio de 800 m. Esta definicion fue hecha en el
sector de la Mina Cerro Negro que esté inmediatamente al sur en la parte occidental del area
de estudio. El Miembro Tabén fue definido por Carter y Aliste (1962) para distinguir dentro
de la Formacion Las Chilcas, los 500 a 2600 m de conglomerados medios, algunos brechosos,

con intercalaciones de limolitas, areniscas y tobas volcanicas y brechas, descripcion que se
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ajusta mejor a la primera subunidad.
— Posiciéon estratigrafica:

La primera subunidad de la ULM sobreyace a la Unidad Los Angeles o Formacion
Cerro Morado, al igual que los miembros Tabén y Pitipeumo que fueron reconocidos
sobreyaciendo directamente a la Formacion Cerro Morado (e.g. Carter y Aliste, 1962;
Viteri, 1970; Arévalo, 1992; Boyce, 2015) (columnas B, C y D, Figura 6.1). Mas aun,
el tipo de contacto en dos localidades fue observado como una discordancia erosiva, lo
que concuerda con el contacto registrado por Boyce (2015) entre la Formacién Cerro

Morado y el Miembro Pitipeumo, al sur del Rio Aconcagua.
— Litologia:

La primera subunidad se identifica por el marcado cambio de depésitos volcanicos,
de la unidad inferior, a sedimentarios. En ella predominan los conglomerados gruesos y
las areniscas de diferente granulometria, que dan cuenta de una elevacion en las tasas de
erosion y transporte de sedimento y una disminucion en el protagonismo del volcanismo,

lo que se ve reflejado en todas las columnas de la Figura 6.1.

La diferenciacion entre los miembros Pitipeumo y Tabon se ha basado en el predominio
de facies sedimentarias finas como areniscas, y gruesas como conglomerados, y a esto se
han sumado las edades cenomanianas y albianas mediante U-Pb en circon (Boyce,
2015), respectivamente. No obstante, estos miembros presentan por un lado, una
homogeneidad litolégica entre ambos, y por otro, una alta variacion vertical y lateral de
las litologias presentes en cada miembro, puesto que se reconocen indistintamente en los
dos miembros, areniscas, conglomerados, brechas, fangolitas, tobas y rocas calcéareas,

solo que en distintas proporciones.

Adicionalmente, en el trabajo de Viteri (1970) se menciona que en el Miembro
Pitipeumo las areniscas gradan a conglomerados, e incluso engranan lateralmente con
este tipo litolégico. Esta relacion de contacto es la misma que se observo en la primera
subunidad en el drea de estudio, donde las areniscas gradan, se interdigitan e intercalan
con los conglomerados gruesos, dominando las facies arenosas en el sector occidental
y los conglomerados hacia el oriente. Este antecedente, lleva a pensar que los dos
miembros realmente estarian evidenciando variaciones dentro de un mismo miembro.
Por otra parte, en algunos sectores al norte del Rio Aconcagua, el Miembro Pitipeumo
no ha sido reconocido sobreyaciendo a la Formaciéon Cerro Morado, sino que se ha

identificado al Miembro Tabon en esta posicion (Carter y Aliste, 1962; Boyce, 2015).
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Es entonces por las relaciones laterales de contacto reconocidas entre los miembros,
la presencia o ausencia de ellos en diferentes zonas de Chile Central, las variaciones
litologicas y el dinamismo vertical de facies que presentan, que se agrupa a los miembros
Pitipeumo y Tabén (sensu Boyce, 2015) en una sola subunidad dentro de la Formacién
Las Chilcas, tal como fue originalmente definido el Miembro Tabon (Carter y Aliste,
1962).

-~ Edad:

No se tienen edades de la primera subunidad, sin embargo esta acotada inferiormente
por los 110,1+0,5 Ma de la ULA y acotada en su techo por los 85,84+0,6 Ma de la
segunda unidad (columna A, Figura 6.1). Esto se condice con las dataciones de Boyce
(2015) quien le asigna edades de 105 a 100 Ma al Miembro Pitipeumo y 100 a 93 Ma
al Miembro Tabén (columnas C y D, Figura 6.1).

Dentro de esta subunidad, podemos diferenciar un nivel de 150 m de potencia, que se
encuentra en la parte superior y que consiste en areniscas, fangolitas y conglomerados
subordinados, con una capa de rocas calcareas de 20 m (columna A, Figura 6.1). Este
nivel puede correlacionarse con el Miembro Nilhue de la Formacion Las Chilcas debido a
la presencia, en ambos, de sedimentos finos y calcareos (Carter y Aliste, 1962; Viteri, 1970;
Arévalo, 1992; Boyce, 2015). Las edades asignadas por Boyce (2015) para el Miembro Nilhue,
que se basan en su posicion estratigrafica, son de 93 a 90 Ma, es decir, se ubicarfan dentro del
rango dado para la primera subunidad. Sin embargo, la reducida potencia de los estratos
calcareos de este trabajo y la alta variabilidad de litologias que ha sido registrada en el
Miembro Nilhue (e.g. Thomas, 1958; Carter y Aliste, 1962; Viteri, 1970; Boyce, 2015), no
permiten confirmar que los depositos correspondan a este miembro. Cabe destacar que el
espesor de cuando se defini6 el Miembro Nilhue alcanzaba los 825 m (Carter y Aliste, 1962)
(Figura 6.1), valor mucho mayor a lo observado por otros autores (e.g. Viteri, 1970; Arévalo,
1992; Boyce, 2015, este trabajo), pero estaba dado por la existencia de fallas que exageraban

su potencia.

6.2.2. Segunda subunidad

La segunda subunidad, la volcano-sedimentaria, se correlaciona con el Miembro El
Calvario de la Formacion Las Chilcas (sensu Boyce, 2015). Esta correlacion esta basada

en la posicion estratigrafica, las similitudes litologicas y las edades.
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Figura 6.1: Columnas esquemaéticas de otros trabajos que se correlacionan con la columna levantada

en el area de estudio. Los bordes negros delimitan las unidades definidas por cada autor/a que
de base a techo son, Columna A: ULA, ULM y UCh. Columna B: Formacién Cerro Morado,

miembros Pitipeumo, Tabén y Nilhue y Formacion Lo Valle (sensu Viteri, 1970). Columna C y

D: Formacion Cerro Morado, miembros Pitipeumo y/o Tabon, Nilhue y El Calvario y Formacion Lo

Valle (sensu Boyce, 2015). Columna E: Formacion Salamanca y Unidad Alicahue—Chepical (sensu
Jara y Charrier, 2014).

El Miembro Calvario fue definido por Carter y Aliste (1962) como parte de la Formacion Lo

Valle, sin embargo, en este trabajo se correlacionaré con el Miembro El Calvario redefinido por

Boyce (2015) y que forma parte de la Formacion Las Chilcas. Esto se basa en que la definicion

de Carter y Aliste (1962) presenta niveles que son correlacionables con la Formacion Cerro

Morado, tanto por su disposicion como por su litologia (Figura 6.2.2, El problema del

Miembro Calvario), y por lo tanto, no corresponderian exclusivamente a las rocas del
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Miembro El Calvario. Mientras que el trabajo de Boyce (2015) describe unicamente las rocas

de este miembro, resultando asi mas directa su correlacion.
— Posicién estratigrafica:

La segunda subunidad de la ULM sobreyace en concordancia a los miembros
Pitipeumo y Taboén, tal como el Miembro El Calvario, y especificamente, se ubica
sobre el nivel de sedimentos finos y rocas calcareas que se puede correlacionar con el
Miembro Nilhue, ocupando la misma posicion estratigrafica que sefiala Boyce (2015)
(columnas A, Cy D, Figura 6.1). Viteri (1970) reconoci6 a la Formacion Lo Valle sobre

el Miembro Nilhue o el Miembro El Tabén, no obstante, éste corresponderia al Miembro
El Calvario.

Por otra parte, la segunda subunidad de la ULM subyace en discordancia angular a
la Unidad Chalaco, lo que concuerda con el tipo de contacto que presenta el Miembro
Calvario en su parte superior con la Formacion Lo Valle (Boyce, 2015) (columna D,
Figura 6.1).

— Litologia:

La segunda subunidad se caracteriza por presentar rocas volcanicas, con una porcion
reducida de rocas sedimentarias. En ella predominan las tobas liticas, tobas brechosas,
lavas, brechas sedimentarias y areniscas (columna A, Figura 6.1), que dan cuenta de
un episodio volcanico importante con algunos procesos sedimentarios que trabajan los

depositos volcanicos y piroclasticos.

En términos litologicos, las facies reconocidas en la segunda subunidad son similares a
las encontradas por Boyce (2015) en el Cajon de Lo Valle, que incluyen 800 m de tobas,
brechas sedimentarias, conglomerados, lavas brechosas y algunas areniscas (columna
D, Figura 6.1). En el Rio Sobrante, al norte del area de estudio, Jara y Charrier
(2014) observaron 1300 m de brechas, lavas brechosas y tobas liticas (columna E,
Figura 6.1), esta unidad que fue asignada a la Formacion Salamanca se correlaciona con
la segunda subunidad (Miembro El Calvario). Sumado a esto, los autores identifican
una discordancia angular con una unidad de lavas andesiticas que sobreyace a la
Formacion Salamanca, lo que concuerda con la discordancia angular reconocida en

el techo de la segunda subunidad.
- Edad:

En la parte inferior de la segunda subunidad se tiene una edad U-Pb en circon
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de 85,84£0,6 Ma (columna A, Figura 6.1). Esto se asemeja a las dataciones de Boyce
(2015) que presenta dos edades para el Miembro El Calvario, una de la parte superior
y otra de la inferior, de 82,7+57 Ma y 91,1+0,7 Ma respectivamente (columna D,
Figura 6.1). Esto implica que la Formacion Salamanca datada en 81,5+1,1 Ma (Jara
y Charrier, 2014) tendria una buena correlacion con el Miembro El Calvario como se
menciond anteriormente cuando se compararon las litologfas (columna E, Figura 6.1).
Adicionalmente, en el trabajo de Mpodozis et al. (2009) la Formacion Salamanca fue

datada en 90,6+1,3 Ma en el sector de Cuncumén.
El problema del Miembro Calvario (Carter y Aliste, 1962):

La definicion de Carter y Aliste (1962) en el Cerro Calvario para el miembro homénimo
incluia calizas, limolitas, areniscas y conglomerados cubiertos por brechas andesiticas
porfiricas estratificadas, alcanzando ca. 2000 m de potencia. Ellos definen también el
Miembro Tabaco, que seria un equivalente en edad al Miembro Calvario pero que estaria
compuesto de tobas, traquitas, brechas, lavas andesiticas y productos sedimentarios
derivados de ellas. Adicionalmente, Carter y Aliste (1962) mencionan que el Miembro
Calvario, que pertenece a la Formacion Lo Valle, es concordante y muy similar a la

Formacion Las Chilcas y que, por lo tanto, es dificil distinguirlos.

Las litologias reconocidas por Carter y Aliste (1962) son muy similares a las que se
describen en la ULA y la ULM, mas atin, muchas de las caracteristicas més distintivas
coinciden plenamente con lo encontrado en el sector de Las Minillas y El Arrayan, como
son el tamano de las plagioclasas en las lavas, los tipos de tobas soldadas y los tipos de
sedimentos finos. Esto sugiere que el Miembro Calvario sensu Carter y Aliste (1962)
corresponderia en parte a otros miembros de la Formaciéon Las Chilcas y la Formacion
Cerro Morado. Por lo tanto, existirian estructuras que estarian montando por sobre
la Formacion Las Chilcas a la Formacion Cerro Morado, y repitiendo estos tltimos

estratos entre los depositos del Miembro Calvario.

La parte inferior del Miembro Calvario y del Miembro Tabaco (sensu Carter y Aliste,
1962) o “capas rojas”, que consiste en calizas, limolitas, areniscas y conglomerados, se
correlaciona en este trabajo con el nivel de rocas sedimentarias finas de la primera
subunidad. Los niveles ubicados sobre las “capas rojas” (sensu Carter y Aliste, 1962),
que estan compuestos de conglomerados, brechas, lavas y tobas, corresponderian en
parte a la segunda subunidad o Miembro El Calvario (sensu Boyce, 2015) y en
parte a la Formacion Cerro Morado (ULA), que estaria siendo repetida dentro de la

Formacion Las Chilcas.

116



6.3. Unidad Chalaco

La Unidad Chalaco consiste en al menos 425 m de rocas volcanicas y volcanoclasticas
que incluyen tobas, brechas sedimentarias y escasas lavas. Estas se disponen en aparente
discordancia angular, sobreyaciendo a las rocas de la Unidad Las Minillas (columna A,
Figura 6.1).

La posicion estratigrafica, el tipo de contacto y la disposiciéon suhorizontal de la UCh sugieren
que se trata de la Formacion Lo Valle, tal como ocurre en el Cajon de Lo Valle (Boyce, 2015).
Sin embargo, las litologias que componen esa formacion son tobas soldadas rosadas y moradas,
brechas o lavas brechosas, riodacitas y conglomerados, lo que difiere significativamente del
caracter andesitico de la UCh. Asi como también difiere de lo descrito por Carter y Aliste
(1962) en el Cuadrangulo Nilhue, que como se aclar6 anteriormente, se correlacionaria con la

Formacion Las Chilcas.

Por otra parte, como el contacto discordante no se observo in situ y se identifico desde la
distancia, existe la posibilidad de que la UCh corresponda al mismo Miembro El Calvario
que presenta una discordancia progresiva. Para dilucidar esta disyuntiva es necesario tomar
datos geocronologicos de la UCh, en la cima del Cordéon El Crater, que permitan establecer

su edad.

No obstante, utilizando los datos litologicos y estratigraficos de este trabajo se postula que la
UCh se correlaciona con la Unidad Alicahue—Chepical, que corresponderia a las formaciones
Abanico y Farellones (Jara, 2013; Jara y Charrier, 2014) (columna E, Figura 6.1). Esto se
basa en las litologias de la UCh, que se destacan por el predominio del volcanismo andesitico
y algunos productos piroclasticos y sedimentarios asociados, la posiciéon estratigrafica sobre
el Miembro El Calvario, el contacto discordante con la Formacion Las Chilcas, su disposicion
subhorizontal y su aparicion sobre los 2000 m s.n.m.; caracteristicas que coinciden con las de
la Unidad Alicahue—Chepical (Jara, 2013; Jara y Charrier, 2014)(columna E, Figura 6.1).

6.4. Sistemas sedimentarios de los miembros Pitipeumo

y Tabén

En esta secci6on se comparan brevemente los sistemas sedimentarios reconocidos en esta

investigacion para los miembros Pitipeumo y Tabon (Capitulo 5), con los que han sido
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identificados en los trabajos de Arévalo (1992) y Boyce (2015). Cabe destacar que las facies
que se estudiaron en detalle corresponden al sector centro—oriente del area de estudio. Arévalo
(1992) estudia en detalle las facies sedimentarias y volcanicas y los ambientes de depositacion
del Miembro Pitipeumo de la Formaciéon Las Chilcas. Por otra parte, Boyce (2015) hace un
andlisis sedimentario centrandose en los miembro Pitipeumo y Taboén, ya que el Miembro

Nilhue estaba erosionado y el Miembro El Calvario estd dominado por depositos volcanicos.

En esta investigacion se agruparon los miembros Pitipeumo y Tabén en una sola unidad y se
identifico en ella un ambiente de abanico aluvial cercano a un sistema volcanico. Dentro del
sisterma aluvial se reconocieron los de Tipo I o dominados por flujos de detritos y los Tipo Il

o dominados por sheetfloods, activos tanto en paralelo como separados (Capitulo 5).

En el trabajo de Arévalo (1992), para el Miembro Pitipeumo, se reconoci6 un ambiente
de abanico aluvial y lagunar con influjo de corrientes lahéricas, adyacente a un sistema
volcénico. Un punto en comin entre este estudio y el de Arévalo (1992) es la presencia de
facies aluviales dentro del Miembro Pitipeumo, que son similares en cuanto a la predominancia
de flujos de detritos y depdsitos de tipo sheetfloods sobretodo en las zonas proximales. Sin
embargo, se diferencian en que las potencias de las asociaciones y los tamanos de grano son
considerablemente superiores en el presente trabajo. Es decir, el ambiente aluvial en el area
de estudio tendria mas energia y habria sido el sistema dominante junto a algunos depositos
volcénicos. Por otra parte, Arévalo (1992) identifica facies de playa y laguna con componente

salobre que no son observadas en este trabajo.

En el trabajo de Boyce (2015), para el Miembro Pitipeumo, se reconocié un ambiente de
laguna (7) y de rio trenzado somero con lecho de grava, cercano a un sistema volcénico que
deposita lavas entre los depositos. En el presente estudio no reconocieron facies como éstas
cercanas a la base de la Formacion Las Chilcas, sino mas bien facies aluviales de mayor
energia. Interpretaciones como las de Boyce (2015) para el Miembro Pitipuemo son similares

a las encontradas en este trabajo en la SSI o Miembro Nilhue (?).

Para el Miembro Tabon, Boyce (2015) reconoce un ambiente de abanico aluvial de alta
energia que predomina en la parte inferior y luego sistemas de rios trenzados con lecho de
grava, tanto someros como errantes, con intermitentes abanicos aluviales. Los importantes
depositos aluviales de gran energia son un factor comin entre este trabajo y el de Boyce
(2015), éstos coinciden en los tamanos de grano que incluyen bloques métricos. No obstante,
difieren en la potencia de los niveles ya que en las observaciones de (Boyce, 2015) estos
sistemas tienen mayor espesor que los de este trabajo. Aunque en el presente estudio no se

reconocieron sistemas de rios trenzados dentro de los miembros Pitipeumo y Taboén, si se
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observaron en las rocas que sobreyacen a los sistemas alvuiales y que fueron asignadas al
Miembro Nilhue.

6.5. Otras implicancias estratigraficas

La datacion realizada en esta investigacion para la parte méas cercana al techo de la Formacion
Cerro Morado (ULA) permite acotar inferiormente la edad de esta unidad a 110 Ma.
Suméandose al trabajo de Boyce (2015) esto indica un rango de edad de 116 a 110 Ma para

la Formacion Cerro Morado.

Por los antecedentes descritos en el punto de litologia dentro de la primera subunidad,
se sugiere que los miembros Pitipeumo y Tabon sean considerados como una sola unidad
que presenta variaciones litologicas dependiendo de la zona donde la encontremos, pero que

indica el inicio de un periodo dominado por procesos sedimentarios.
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Capitulo 7

Estructuras

Las principales estructuras identificadas en el area de estudio en trabajos anteriores, estan
relacionadas con la Zona de Falla Los Angeles (sensu Carter y Aguirre, 1965) y han sido
propuestas, modificadas y caracterizadas en los trabajos de Piracés y Maksaev (1977), Rivano
et al. (1993), Espinosa (1969) y Viteri (1970). Por otra parte, el limite entre la CC y la CP
a esta latitud no estd definido y, por ende, tampoco las estructuras que separan estas dos
morfoestructuras. Considerando lo anterior, este trabajo y en especial este capitulo, busca
proporcionar nuevos datos estructurales y cronologicos sobre las estructuras presentes en el

area de investigacion.

En este capitulo se describen, caracterizan y acotan temporalmente las estructuras presentes
en el area de estudio a través de tres perfiles estructurales (Figura 4.2 y mapa fuera del texto):
un perfil general que abarca toda la zona de estudio (A—A”, Figura 7.1), uno local que muestra
algunas estructuras con orientacion NS (B—B’, Figura 7.2) y otro local que exhibe con mayor
detalle estructuras del sector suroriental (C—C’, Figura 7.3). Adicionalmente se compara la
geometria superficial de algunas estructuras con modelos propuestos por otros autores para

tener una primera aproximacion de como se comportan en profundidad.

En este trabajo se identificaron dos dominios estructurales, el occidental y el oriental,
cada uno representado por un sistema de fallas principal, Los Angeles y Las Minillas,
respectivamente. Adicionalmente se reconoci6 el Anticlinal La Petaca que abarca gran

parte del area de estudio. Los estratos se disponen con un rumbo y manteo regional de
N45°W y 10-15°NE.
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Figura 7.1: Perfil estructural A—A’ levantado a lo largo de toda la zona de estudio con orientacion WSW-ENE. Se observan tres estructuras de
primer orden, el Anticlinal La Petaca, que afecta a las unidades Los Angeles (ULA) y Las Minillas (ULM); el Sistema de Fallas Los Angeles
(SFLA); y un parte pequenia del Sistema de Fallas Las Minillas (SFLM). Se expone la disposicion discordante de la Unidad Chalaco (UCh) y
otras estructuras como la Falla El Crater y el Sinclinal-Anticlinal El Arrayan. La ubicacion del perfil se encuentra en la Figura 4.2 y en el mapa

fuera del texto.
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Figura 7.2: Perfil estructural B-B’ levantado a lo largo del Cordén El Créter con orientaciéon
SSW-NNE. Se observan de sur a norte, el Sinclinal y Anticlinal Soledad y la Falla El Crater que
repite la seccién inferior y media de la Unidad Las Minillas. La ubicacion del perfil se encuentra en

la Figura 4.2 y en el mapa fuera del texto.
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Figura 7.3: Perfil estructural C—C’ levantado en el sector de Las Minillas con orientaciéon SW-NE.
Se observa el Sistema, de Fallas Las Minillas (SFLM) que afecta a la Unidad Los Angeles y la Unidad
Las Minillas. La ubicacion del perfil se encuentra en la Figura 4.2 y en la Figura 4.3. Leyenda y

simbologfa en la péigina siguiente.
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7.1. Dominio Occidental

7.1.1. Sistema de Fallas Los Angeles (SFLA)

General

El SFLA se compone de cuatro fallas que de oeste a este son: Falla Pitipeumo, Falla Cerro
Negro, Falla Corral Blanco y Falla Los Angeles (Figura 7.1). Este sistema estructural se
ubica en el centro y el occidente del Estero Los Angeles, de donde proviene su nombre. Estas
estructuras afectan a la Unidad Los Angeles y a las secciones inferior y media de la Unidad
Las Minillas (Figura 4.2).

Descripciéon

Las cuatro fallas poseen un rumbo NS a NNW y presentan zonas donde la vergencia es clara y
otras donde se tornan subverticales y resulta complejo definirla. No obstante, a lo largo de las
estructuras se identifican con seguridad los bloques que suben y bajan estratigraficamente.
Considerando lo anterior, es posible determinar que las fallas Cerro Negro y Los Angeles son
de vergencia este y las fallas Pitipeumo y Corral Blanco son de vergencia oeste, (Figura 7.4
ay b) y que todas corresponden a fallas inversas. Los desplazamientos relativos aproximados
corresponden a 500 m para la Falla Corral Blanco y a 100 m para las fallas Pitipeumo, Cerro
Negro y Los Angeles. La extension de la traza de la Falla Pitipeumo es de 3,7 km, de las

fallas Cerro Negro y Corral Blanco, 6,6 km y de la Falla Los Angeles, 16 km.
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Figura 7.4: (a) y (b) Fotografia y esquema de ladera norte de la Quebrada Los Angeles, exponiendo
el Sistema de Fallas Los Angeles. Se observa cémo la Falla Cerro Negro y la Falla Corral de Palo
actuan desplazando el contacto entre la ULA y ULM, haciendo que el bloque central se vea hundido
con relacion a los otros dos. (¢) Zoom a la toba litica-cristalina blanca que marca el limite entre
la ULM y ULA y que mantea levemente hacia el E. Su ubicacion se encuentra en (b). Ula: ULA y

Ulm(a): secciéon inferior de la ULM.
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Se observo una zona de alteracion en la traza de la Falla Corral Blanco en el cerro homoénimo,
ésta corresponde a 7 m de lavas y areniscas alteradas a arcillas que por los bordes presentan
una posible brechizacion secundaria. Junto a esta zona alterada se emplaza un cuerpo

intrusivo dioritico de al menos 3 m de ancho y con una geometria irregular.

Todas estas estructuras fueron observadas a excepcion de la Falla Los Angeles, que es inferida
a partir de la discontinuidad del contacto entre las unidades Los Angeles y Las Minillas en el
sector de Los Huesos y en el Cerro Corral de Palo. El resto de las fallas fueron caracterizadas
utilizando el nivel tobaceo blanco (Figura 4.10 y Figura 7.4 ¢) encontrado en el valle del

Estero Los Angeles, mayormente en la ladera sur.

Temporalidad

La actividad del SFLA se inicia posterior a los 110 Ma ya que afecta a la parte superior de

la Unidad Los Angeles o Formacion Cerro Morado (Capitulo 4 y Capitulo 6).

7.2. Anticlinal La Petaca

General

El Anticlinal La Petaca corresponde a un pliegue anticlinal levemente asimétrico (Figura 7.1)
vy buzante al sur. Su nombre proviene del cerro homoénimo que se encuentra proximo al eje
del pliegue. Es una estructura que se extiende por gran parte del area de estudio y que afecta

a las unidades Las Minillas y Los Angeles (Figura 4.2).

Descripciéon

El anticlinal se ubica en la parte central del Estero Los Angeles y presenta un rumbo de
N40°W y un buzamiento de 12°SE. Este anticlinal se prolonga por al menos 9,7 km hacia
el sueste de Los Huesos. Su limbo occidental, que es el mas inclinado, posee un manteo de
30°SW y su limbo oriental se inclina con 10° al NE (Figura 7.5 a y b). Esta estructura tiene

una media longitud de onda ca. 15 km y una amplitud ca. 2 km.
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Figura 7.5: (a) y (b) Fotografia y esquema del Anticlinal La Petaca en la parte central del Estero
Los Angeles. Se observa que el anticlinal es levemente asimétrico y esté afectando a las fallas Cerro
Negro, Corral Blanco y Los Angeles. Usl: Unidad San Lorenzo, Ula: ULA, Ulm(a): seccién inferior
de la ULM y Ulm(b): seccion media de la ULM.

El anticlinal es responsable de la gran extension hacia el oriente que presenta la Unidad Los
Angeles a esta latitud, evidenciado por la aparicién de los miembros superior e inferior de
la Unidad Los Angeles en la localidad de El Tartaro y al sureste del valle del Rio Putaendo
(Figura 4.2).
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Temporalidad

Esta estructura es posterior a los 85 Ma debido a que afecta a la parte media-superior de
la Unidad Las Minillas o Miembro El Calvario de la Formacion Las Chilcas (Capitulo 4
y Capitulo 6). La edad minima que puede tener esta estructura es oligocena tardia (Jara
y Charrier, 2014), ya que no bascula a la Unidad Chalaco o Unidad Alicahue—Chepical
(Capitulo 6).

7.3. Dominio Oriental

7.3.1. Sinclinal El Manzano

General

El Sinclinal E1 Manzano corresponde a un pliegue sinclinal levemente asimétrico. Se ubica
entre el sector de El Manzano y Las Minillas, al suroeste del Cerro El Coirén (Figura 4.2).

Es una estructura que afecta a las unidades Los Angeles y Las Minillas.

Descripcién

El sinclinal tiene un eje de rumbo N45°W y se extiende por 1 km. Su limbo occidental tiene
una inclinaciéon de 19°NE y el limbo oriental, de 26°S. En las zonas aledanas a esta estructura,
especialmente al suroeste, se observan diversas perturbaciones en el rumbo y manteo de los
estratos, sin embargo, en este trabajo no se logré caracterizar ni comprender con certeza la
disposicion de las capas. Por ese mismo motivo, no es posible estimar la media longitud de
onda ni la amplitud. Cabe destacar que en el limbo occidental, se encontr6 una roca con

espejos de falla correspondiente a una arenisca fina roja, intensamente hematitizada.

Temporalidad

Esta estructura es posterior a los 110 Ma debido a que afecta a la parte superior de la Unidad

Los Angeles o Formacién Cerro Morado (Capitulo 4 y Capitulo 6).
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Figura 7.6: (a) Vista al E del Morro Pelado, se observa la falla homonima, la disposicion de los
estratos y las unidades deformadas. Ulm(a): seccion inferior de la ULM, Ulm(b): seccion media de
la ULM, Usl: Unidad San Lorenzo y SSI: subunidad sedimentaria inferior de la ULM. (b) y (c)
Fotografia y esquema de un zoom de la Falla Morro Pelado, su ubicacion se encuentra en (a). (d) y
(e) Fallas inversas con vergencia S y de desplazamientos métricos, que afectan a la seccion inferior

de la ULM. La ubicacién se muestra en (a).
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7.3.2. Falla Morro Pelado

General

La Falla Morro Pelado corresponde a una falla inversa observada. Se ubica en el cerro
homoénimo, en el sector de Las Minillas y afecta a la seccion inferior y media de la Unidad
Las Minillas (Figura 4.2).

Descripciéon

La Falla Morro Pelado presenta un rumbo de N65°W y su traza se extiende por 700 m. El
nivel de despegue de esta falla posee una geometria que se compone de un plano inferior
con manteo de 55°SE y un plano superior de 35°SE (Figura 7.6 a, b y ¢). Esta estructura
monta y, por lo tanto, repite parte de la secciéon inferior y media de la Unidad Las Minillas,
v estéd sellada por estratos de la SSI de esta misma unidad que se disponen con el rumbo
y manteo regional de N70°W y 7°E, respectivamente. Junto a la ruta E-41, 200 m al sur
de la Falla Morro Pelado, se reconocieron miltiples fallas inversas con desplazamientos de
algunos metros y de vergencia sur, que afectan a la seccion inferior de la Unidad Las Minillas
(Figura 7.6 a, d y e).

Temporalidad
La edad de esta estructura esta acotada entre los 110 y 85 Ma, debido a que afecta a la
parte inferior de la Unidad Las Minillas o miembros Pitipeumo y Tabon de la Formacion Las

Chilcas y esta sellada por la parte superior de la Unidad Las Minillas o Miembro El Calvario

de la Formacion Las Chilcas (Capitulo 4 y Capitulo 6).

7.3.3. Sistema de Fallas Las Minillas (SFLM)

General
El SFLM es un sistema estructural de vergencia oeste que agrupa cuatro fallas inversas: Falla

Las Minillas, Falla Las Ranas, Falla El Crater y Falla Norte (Figura 7.1 y Figura 7.3). Estas

fallas se distribuyen en el sector de Las Minillas y El Arrayan y afectan a la Unidad Los
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Angeles y la Unidad Las Minillas, especificamente, a su seccion inferior y media, (Figura 4.2,

Figura 4.4 y Figura 4.3).

Falla Las Minillas

La Falla Las Minillas se localiza en el sector homoénimo, a los pies del Cerro Corral de Palo.
Esta estructura tiene un rumbo NNW a NNE, una vergencia oeste y su traza se prolonga por
6 km (Figura 7.7 a y b). Esta falla tiene un rechazo vertical de 280, alzando y exponiendo la
Unidad Los Angeles en el Cerro Corral de Palo. Adicionalmente esta estructura trunca a la

Falla Las Ranas.

En la traza de la falla se observo un afloramiento de areniscas con un clivaje subvertical
y con un rumbo N10°W (Figura 7.7 e). Se reconocieron también rocas piroclasticas con
fiamme subverticales (Figura 7.7 ¢ y d) cercanas a la traza de la falla, que por su disposicion,
geometria y similitud con otras tobas reconocidas méas al oeste, no corresponden a ignimbritas
fisurales como las identificadas en el Cajon de Lo Valle en el trabajo de Boyce (2015). Por lo
tanto, ambas observaciones darian cuenta de la deformaciéon que generé la Falla Las Minillas

en sus proximidades (Figura 7.7).

Falla Las Ranas

La Falla Las Ranas se ubica en el sector de Las Minillas, 600 m al este de la Falla Las
Minillas. Esta estructura tiene un rumbo NNW, verge al oeste y su traza se extiende por 2
km (Figura 7.7 a y b). Esta conformada por un nivel de despegue localizado en la seccion
superior de la Unidad Los Angeles (rocas piroclasticas) que estaria compuesto por tres planos
con manteos de 45°W, 30°W y 45°W (Figura 7.3). No es posible estimar el desplazamiento

de esta estructura.

Aledano a la traza de la falla, se identificaron piques mineros con mineralizacion de Cu y

rocas con intenso clivaje que tiene un rumbo N28°E y manteo de 72°W.

Falla El Crater

La Falla El Créater se ubica en la planicie de El Arrayan y a través del Cerro La Piramide.
Esta estructura tiene un rumbo NNW que varia a NS hacia el norte, verge al oeste y su traza

se extiende por 6,6 km (Figura 4.2 y Figura 4.4). El rechazo vertical de esta discontinuidad es
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Mo. Pelado
v

Ulm (b)

Figura 7.7: (a) y (b) Fotografia y esquema del sur de Las Minillas, exponiendo el Sistema de Fallas
Las Minillas. Muestra como la Falla Las Minillas estd alzando relativamente la ULA en el Cerro
Corral de Palo y la Falla Las Ranas inclina los estratos de la ULA. (¢) y (d) Tobas soldadas con
fiamme subverticales, identificadas cerca de la Fallas Las Minillas. Su ubicaciéon se muestra en (b) con
una estrella anaranjada. (e) Arenisca conglomeradica con clivaje subvertical encontrada proxima a
la traza de la Falla Las Minillas. Su ubicaciéon se muestra en (b) con una estrella verde. Usl: Unidad
San Lorenzo, Ula: ULA, Ulm(a): seccién inferior de la ULM y Ulm(b): seccion media de la ULM.
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de 200-250 m y esta conformada por un flat y una rampa de 20°. La falla genera el alzamiento
relativo y la repeticion de la secciéon inferior y superior de la Unidad Las Minillas, ademas de

aumentar su inclinacion, provocando un suave monoclinal al E (Figura 7.1).

La traza de esta falla coincide con la ubicacion del deposito de Cu—(Ag) Boris—Angelo
(Figueroa-Cisterna et al., 2011). Por otra parte, es paralela y se localiza muy proxima a

una serie de cuerpos intrusivos de menor tamano de la Unidad San Lorenzo con orientacion
NNW, y al Stock La Piramide (Figura 4.2).

Falla Norte

La Falla Norte se sitiia al norte de la planicie El Arrayan pasando por el Cerro La Piramide.
Esta estructura presenta un rumbo NNE a NS, verge al oeste y su traza tiene una extension
de 3 km (Figura 4.2 y Figura 4.4). La falla afecta a la seccion inferior y media de la Unidad
Las Minillas, repitiendo la secuencia hacia el este y generando un desplazamiento vertical

relativo de ~30 m.

Inmediatamente al sur de la falla, se identific6 un desnivel en un abanico aluvial que concuerda
con la proyeccion de la traza, lo que coincide, con el lineamiento observado en la imagen
satelital y con la discontinuidad de las unidades. Este lineamiento se extiende hacia el sur
con un rumbo NS y podria llegar a unirse con la Falla Las Minillas, sin embargo, con los

datos que se tienen, esta relacion no se puede asegurar.

Temporalidad

El SFLM se origin6 posterior a los 85 Ma, esto debido a que afecta a la seccion superior de
la Unidad Las Minillas o Miembro El Calvario de la Formacion Las Chilcas (Capitulo 4 y
Capitulo 6). Por otra parte, las fallas Las Minillas y El Crater no afectan a la Unidad Chalaco
o Unidad Alicahue-Chepical (Capitulo 6) por lo que serfan previas al Oligoceno tardio (Jara

y Charrier, 2014). La Falla Norte tendria actividad cuaternaria.
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7.3.4. Sinclinal-Anticlinal El Arrayan

General

El par Sinclinal-Anticlinal El Arrayan corresponde, de oeste a este, a un sinclinal levemente
asimétrico seguido de un anticlinal simétrico (Figura 7.1). Estas estructuras se ubican en la
planicie de El Arrayén, a los pies del Cordon El Créter y afectan a la Unidad Las Minillas
(Figura 4.2 y Figura 4.4).

Descripciéon

Lalongitud de onda de estas estructuras es ca. 2 km y su amplitud es ca. 400 m. El Sinclinal El
Arrayan posee un rumbo de N12°W y se extiende 1,4 km por la planicie homoénima. El limbo
occidental tiene un manteo de 15°NE y el limbo oriental se inclina 40° al NE (Figura 7.1). Por
otra parte, el Anticlinal El Arrayan se extiende 2,5 km por la planicie homénima y tiene un
rumbo hacia el sur de N12°W y hacia el norte de N30°W. Sus limbos poseen una inclinacion
de 40°.

Dos cuerpos intrusivos de la Unidad San Lorenzo se alinean paralelo al eje del Antinclinal El

Arrayan. Adicionalmente, este anticlinal es afectado por la Falla El Crater.

Temporalidad

El par sinclinal-anticlinal es posterior a los 110 Ma debido a que afecta a la parte inferior
de la Unidad Las Minillas o miembros Pitipeumo y Tabén de la Formacion Las Chilcas
(Capitulo 4 y Capitulo 6). Por otra parte, estas estructuras al ser afectadas por la Falla El

Crater, indicarfan que son previas al Oligoceno tardio (ver Temporalidad del SFLM).

7.3.5. Sinclinal-Anticlinal Soledad

General

El par Sinclinal-Anticlinal Soledad corresponde, de sur a norte, a un sinclinal simétrico
seguido de un anticlinal levemente asimétrico (Figura 7.2). Estas estructuras se ubican en el

Cordon El Crater, entre el Cerro Corral de Palo y la latitud del Morro Pelado, y afectan a
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las unidades Los Angeles y Las Minillas (Figura 4.2).

Anticlinal Soledad Sinclinal Soledad

Figura 7.8: (a) y (b) Fotografia y esquema del Anticlinal Soledad que afecta a la ULM y ULA.
La estrella corresponde al deposito de Cu—(Ag) Boris-Angelo. Su ubicacién se encuentra en (c).
(c) Vista al NNE del sector de Las Minillas. Se observa el Anticlinal y Sinclinal Soledad y la Falla
Las Minillas afectando a las unidades ULA y ULM. Usl: Unidad San Lorenzo, Ula: ULA y Ulm(a):

seccion inferior de la ULM.

Descripcion

La longitud de onda de estas estructuras es ca. 3,5 km y su amplitud es ca. 500 m. El Sinclinal
Soledad posee un rumbo de N80°W y se extiende por 1,5 km en el Cordon El Crater. Sus
limbos poseen una inclinacion de 15° (Figura 7.3 y Figura 7.8 ¢). Por otra parte, el Anticlinal
Soledad tiene un rumbo de N85°E y se extiende por 1,1 km en el Cordon El Crater (Figura 7.8
a 'y b). El limbo sur tiene un manteo de 16°SE, el limbo norte se inclina 30° al NE. Cabe
destacar que muy cerca del eje del anticlinal, se ubica el deposito de Cu—(Ag) Boris—Angelo

(Figueroa-Cisterna et al., 2011).
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El Anticlinal Soledad es afectado por la Falla El Crater que repite la seccion inferior y media
de la Unidad Las Minillas (Figura 7.2). Adicionalmente, se identificaron pequenas fallas

normales con desplazamientos menores a 10 m en los limbos de este pliegue.

Temporalidad

El par sinclinal-anticlinal es posterior a los 110 Ma debido a que afecta a la parte inferior
de la Unidad Las Minillas o miembros Pitipeumo y Tabén de la Formacién Las Chilcas
(Capitulo 4 y Capitulo 6). Por otra parte, estas estructuras al ser afectadas por la Falla El

Crater, indicarian que son previas al Oligoceno tardio (ver Temporalidad del SFLM).

7.3.6. Fallas Cerro Blanco

General

Las fallas Cerro Blanco corresponden a dos fallas inversas de vergencias opuestas. Se localizan
a los pies del Cerro Blanco, en la parte oriental de El Arrayan, y afectan a la seccién inferior
y media de la la Unidad Las Minillas (Figura 4.2 y Figura 4.4).

Descripcion

El rumbo de ambas fallas varia de NE, al oriente, a EW, al occidente. Las trazas de estas
fallas no superan los 800 m (Figura 7.9 a y b). La falla norte verge al norte y la falla sur

verge al sur, formando una estructura de pop-up.

Estas estructuras elevan estratigraficamente la seccion inferior de la Unidad Las Minillas y

estan asociadas a una zona de intensa alteracion a hidroxidos de Fe (Figura 7.9 c).

Temporalidad
Estas estructuras son posteriores a los 110 Ma debido a que afecta a la parte inferior de la

Unidad Las Minillas o miembros Pitipeumo y Tabon de la Formacion Las Chilcas (Capitulo 4

y Capitulo 6).

135



Figura 7.9: (a) y (b) Fotografia y esquema de las fallas Cerro Blanco N y S en el sector de El
Arrayan norte. Las fallas alzan relativamente un bloque de la seccién inferior de la ULM, poniéndolo
en contacto con la SSI. La estrella celeste muestra la ubicacién de la zona de alteraciéon. Usl: Unidad
San Lorenzo, Ulm(a): seccion inferior de la ULM, Ulm(b): secciéon media de la ULM, SSI: subunidad
sedimentaria inferior de la ULM y SVI: subunidad volcanocléstica inferior de la ULM. (¢) Zona de
alteracion cercana a la Falla Cerro Blanco (norte), donde se reconocen hidréxidos de Fe alterando a

la roca caja. Su ubicacion se encuentra en (b).
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7.4. Interpretaciones

Las estructuras més importantes del SFLA son las fallas Cerro Negro y Los Angeles, que
a diferencia de las otras estructuras, presentan un mayor desplazamiento y prolongacion de
sus trazas de falla. Esto implica que la vergencia principal del sistema serfa el mismo de las
estructuras mas relevantes, es decir, hacia el este. Considerando lo anterior, la geometria y el
tamano que presentan las fallas Pitipeumo y Corral Blanco, éstas estructuras corresponderian
a backthrusts de las fallas principales del SFLM. Estas parejas de fallas, como lo son la
Falla Corral Blanco-Falla Los Angeles y Falla Pitipeumo-Falla Corral de Palo, conforman

estructuras de pop-up.

El Anticlinal La Petaca y el Sinclinal-Anticlinal El Arrayan poseen limbos asimétricos, de
angulo medio y charnelas apretadas por lo que se consideran como pliegues por propagacion
de falla. Estas fallas serfan de vergencia oeste, por la geometria de los pliegues, y no aflorarian

en superficie.

El Sinclinal-Anticlinal Soledad, a pesar de tener limbos levemente asimétricos y de angulo
medio a bajo, presenta una charnela apretada y geometrias similares a una pliegue por

propagacion de falla. La falla que generd estas estructuras seria de vergencia sur.

Por otra parte, para poder conseguir la geometria propuesta en el Perfil C—C’ es necesario
que ocurra un primer episodio de deformaciéon que corresponde al movimiento inverso de
la Falla Las Minillas. En segundo lugar, deberia generarse la Falla Las Ranas de vergencia
opuesta a la Falla Las Minillas y finalmente, debe suceder otro episodio inverso (7) para la
Falla Las Minillas. Esta combinacion de sucesos permite explicar la configuracion encontrada

en superficie.
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Capitulo 8

Eventos tectonicos y paleogeografia a

partir del registro sedimentario e igneo

En esta seccion se muestran 8 etapas de la evolucion paleogeografica y tectonica del area
de estudio en base al registro sedimentario e igneo. En cada etapa se describen los sistemas
sedimentarios presentes, las implicancias tectonicas asociadas al desarrollo de esos sistemas,
los pulsos volcénicos y el emplazamiento de intrusivos. No todas las etapas presentan edades
claras, sin embargo, se utilizaron las correlaciones entre las unidades definidas en este trabajo
y las formaciones definidas por otros autores (Capitulo 6), para constrenir la cronologia de

los eventos.

8.1. Etapa 1

Se depositan 825 m de lavas y tobas liticas y vitreas de la Formacién Cerro Morado,
con intercalaciones volcanosedimentarias que son de menor importancia y se relacionan con
procesos de retrabajo en un ambiente volcanico. Las lavas predominan hacia la parte inferior
y las tobas hacia la superior de la formacion, lo que da cuenta de una evolucion del caracter

volcéanico, desde efusivo a explosivo (Figura 4.5).

Para acotar la edad de la Formacion Cerro Morado se tomaron en consideracion las edades
Ay /39Ar en plagioclasa de 11941,2 Ma (Aguirre et al., 1999) y 118,7+0,6 Ma (Fuentes
et al., 2004) de la subyaciente Formacion Veta Negra. Esto indica que la Formacion Cerro
Morado y por lo tanto esta etapa se deposita posterior a los 118 Ma. Por otra parte, en este

trabajo se obtuvo una edad mediante U-Pb en circones igneos que le asigna 110 Ma a un nivel
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tobaceo cercano al techo de la Formacion Cerro Morado (Subseccion 4.1.4 del Capitulo 4),

permitiendo acotar la edad superior de esta etapa.

La Unidad Méfica del Complejo Pluténico Illapel da cuenta de la expresion intrusiva asociada
al arco magmaético. Ella se encuentra fuera del drea de estudio, hacia el noroeste y tiene edades
de 118 a 113 Ma (Ferrando, 2014; Morata et al., 2010), lo que indicaria que el arco frontal
se encontraba al oeste del area de estudio. El resto del arco estaria representado por el

volcanismo de la Formacion Cerro Morado que se reconoce en gran parte del area de estudio.

8.2. Etapa 2

Sobre lo anterior, se depositan los primeros 400 m de sedimentos de los miembros
Pitipeumo y Tabén de la Formacion Las Chilcas que fueron estudiados en detalle en este
trabajo. Durante esta etapa se diferencian dos dominios que tienen una evoluciéon sedimentaria
disimil, uno oriental en el sector de Las Minillas y otro en la parte occidental de la Quebrada

Los Angeles.

Dominio sedimentario oriental: Las Minillas

Estos depositos estan asociados a grandes abanicos aluviales que se extienden desde las
zonas montanosas hacia las zonas mas planas, depositandose en discordancia erosiva sobre
la Formacién Cerro Morado. Estos abanicos se desarrollan sobre el nivel base de los rios y
presentan variaciones en la energia de sus flujos. La discordancia erosiva que marca el inicio
de esta etapa puede asociarse a descensos abruptos en la razon de acomodacion /sedimentos,

es decir, etapas con baja subsidencia o incluso alzamiento (Martinsen et al., 1999).

A través de la interpretacion de facies se reconocié una serie de variaciones que sufre el
sistema sedimentario aluvial en Las Minillas durante esta etapa, mientras se depositan los

miembro Pitipeumo y Tabon:

i. En una primera subetapa, se genera un relieve a menos de 5 km de distancia de Las
Minillas que permite el desarrollo simultaneo de dos tipos de abanicos en Estadio 2
(Blair y McPherson, 1994) que depositan 230 m de sedimentos. Estos abanicos tuvieron
pendientes entre 5° a 15° y se originaron por la inestabilidad de depésitos coluviales
que generd abundantes flujos de detritos (Tipo I de Blair y McPherson, 1994)), v por

el desarrollo de episodios de abundantes lluvias o derretimiento de nieve repentino, que
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provocaron flujos no confinados catastroficos (Tipo II de Blair y McPherson, 1994).
Este corresponderia a un primer pulso tecténico dado por un aumento importante en
la granulometria de los depoésitos. Los clastos que componen estos depoésitos son muy
similares a las lavas ocoiticas y las tobas soldadas de la Formacién Cerro Morado, por lo

que se infiere que ésta se encontraba bajo erosion para poder ser la fuente de sedimento.

ii. En una segunda subetapa, posiblemente se mantiene estable el relieve ya que los
abanicos evolucionan a un Estadio 3, permitiendo el crecimiento del abanico. En este
contexto la pendiente del abanico rondaria entre los 2° a 8° y se depositan sedimentos
hasta zonas méas lejanas, con un radio aluvial de 3 a 10 km. La granulometria promedio
disminuye durante esta subetapa y predomina el abanico Tipo I o dominado por flujos de
detritos. Eso implica que las condiciones fueron favorables para el desarrollo de este tipo
de abanico, es decir, gran cantidad de depésitos coluviales que por procesos de gravedad

generaron flujos que depositaron 80 m de conglomerados.

iii. En una tercera subetapa, se mantiene el Estadio 3 del abanico, sin embargo, predomina
el Tipo II o el dominado por sheetflood. La granulometria disminuye ain mas y
predominan condiciones de eventos catastroficos que generan grandes flujos no confinados

arenosos, acumulandose 90 m mas de depositos.

Dominio sedimentario occidental: Quebrada Los Angeles

Este trabajo y el de Arévalo (1992) dan cuenta de facies mas finas en la Quebrada Los Angeles
que las mencionadas anteriormente para los miembro Pitipeumo y Taboén. En este sector, el
inicio de esta etapa estd marcado por un contacto concordante con las suprayacentes tobas de

la Formacion Cerro Morado y tiene una edad ca. 110 Ma (Subseccion 4.1.4 del Capitulo 4).

Las facies de este dominio se asocian a un ambiente subacuéatico en comunicaciéon con aguas
marinas, de laguna, y un ambiente en parte expuesto y en parte bajo el agua, de playa. Arévalo
(1992) describe la presencia de niveles fosiliferos de mitilidos, ostracodos y gastropodos en
fangolitas y de estructuras sedimentarias de ambientes supralitorales, lo que apoya la teoria
de un ambiente lagunar salobre. Este mismo ambiente fue propuesto para las Calizas de
Polpaico, que pertenecerian al Miembro Pitipeumo de la Formacion Las Chilcas (Boyce,
2015, y referencias alli citadas). Arévalo (1992) plantea que el embahiamiento se cerraria
hacia el norte y se abriria hacia el sur. A su vez, Boyce (2015) propone que la laguna se

habria generado por una ingresiéon marina debido a una alta subsidencia inicial de la cuenca.
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Tal como se describié para esta etapa en Las Minillas, Arévalo (1992) distingue facies
asociadas a zonas distales de abanicos aluviales, mencionando que las paleocorrientes indican
altos topograficos hacia el oeste, NNE y noreste. Por lo tanto, los episodios aluvionales
descritos serian contemporaneos a la formacion de esta laguna que se ubicaria en el sector

surponiente del area de estudio, acunandose hacia el norte y extendiéndose hacia el sur.

Volcanismo

Con relacion a los procesos volcénicos, en el sector de las Minillas no se observaron coladas
de lava entre las facies aluviales y solo se reconoci6 una toba litica originada por flujos
piroclasticos. En cambio, en la Quebrada Los Angeles se identificaron depésitos de lavas
andesiticas intercalados en las facies sedimentarias. Arévalo (1992), reconoce en el Miembro
Pitipeumo un mayor espesor de las coladas hacia el oeste. Por ello, la predominancia de
depositos volcanicos y el aumento de su espesor hacia el sector oeste del area de estudio
(Arévalo, 1992) dan un primer indicio de que el arco volcanico se ubicaria al oeste de la zona

estudiada.

Respecto de los intrusivos, los datos geocronoldgicos indican que el magmatismo
contemporaneo a esta etapa estaria representado por la Unidad Trondhjemitica del Complejo
Plutonico Illapel, situado fuera del area de estudio, y datado en 110 a 108 Ma (Morata
et al., 2010; Ferrando, 2014). Esta etapa también seria coeténea con el segundo pulso de este
complejo, la Unidad Tonalitica Principal que se emplazé dentro del area de estudio entre los
102 a 98 Ma (Morata et al., 2010). Los plutones asociados a estos dos pulsos se ubican en
el sector noroccidental, lo que concuerda con que el arco volcanico se encontraria hacia el

oeste—noroeste.

El hecho de que casi no se reconozcan depoésitos piroclasticos en Las Minillas en los miembros
Pitipeumo y Tabon (este trabajo) y que si se identifiquen abundantes depositos de este
tipo en la Quebrada Los Angeles (este trabajo; Arévalo, 1992), significa que existi6 una
barrera topogréfica que no permitié el paso de los flujos. Esta barrera corresponde a un
bajo y/o alto topografico, que podria estar representada por la laguna y/o por el relieve al
noreste y NNE que describe Arévalo (1992), respectivamente. Otro factor importante para la
escasez de depositos piroclasticos al oriente, seria un alta distancia entre Las Minillas y las
fuentes de emision volcanica, y probablemente, una disminucion de la actividad volcénica en

comparacion con la Etapa 1.
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8.3. Etapa 3

Desde esta etapa en adelante se reconocieron depo6sitos s6lo en el dominio oriental, es decir,
en Las Minillas. Esto se puede explicar porque los depositos del sector occidental fueron
erosionados o los depositos sedimentarios y volcanicos se concentraron en el sector oriental,

pudiendo ser también una mezcla de ambas.

Durante esta etapa se desarrolla un episodio volcanico importante que se deposita en un
ambiente de abanico aluvial y se originan 300 m de depdsitos de los miembros Pitipeumo
y Tabén. El episodio volcanico genera depositos de flujos piroclésticos, lahares y avalanchas
volcénicas y, por ende, abundante material volcinico que al mismo tiempo es retrabajado
mediante procesos aluviales. Esto se evidencia en la abundancia de liticos volcanicos y cristales
en las rocas sedimentarias coetaneas de esta etapa, que son muy similares a los que presentan

las rocas volcanicas.

Los abanicos aluviales se encuentran en el Estadio 3, por ende el relieve esta a no mas de 10
km. Se reconoce un balance entre los dos tipos de abanico, Tipo I y Tipo II, por lo que se
estarian originando tanto flujos de detritos y como también flujos no confinados arenosos. Se
identifica un aumento en la granulometria promedio de los depdsitos aluviales, lo que puede
corresponder a un nuevo pulso tectéonico o al incremento de procesos volcanicos que generan

material y condiciones de inestabilidad.

En esta etapa el arco frontal seguiria correspondiendo a la Unidad Tonalitica Principal
(UTP) del Complejo Plutonico Illapel (Varas, 2011) y se ubicaria al oeste y noroeste de
la zona de estudio. La UTP se emplaza entre 4 a 5 km de profundidad (Varas, 2011) y da
cuenta de magmatismo félsico y méafico coetaneo (Morata et al., 2010). Este pulso magmatico
permite que el volcanismo vuelva a tener protagonismo dentro de los procesos sedimentarios
que estaban ocurriendo. Los depositos del arco volcanico asociados a esta etapa, fueron

reconocidos principalmente en Las Minillas y El Arrayan, o sea, al este del area de estudio.

Se genera la Falla Morro Pelado que afecta a los depoésitos de los miembros Pitipeumo y
Tabon. Este fallamiento inverso se mantiene activo solo en esta etapa (Capitulo 7), puesto

que esta sellado por los depésitos del Miembro Nilhue (7) de la etapa siguiente.
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8.4. Etapa 4

Sobre los depositos aluviales y volcanicos de la etapa anterior, se desarrolla un sistema
fluvial de tipo trenzado con una intercalacion lacustre que presenta variaciones en el tiempo,
alterndndose entre un rio arenoso efimero y un rio gravoso somero. Durante este periodo se
depositan 150 m de sedimentos finos y medianamente gruesos del Miembro Nilhue (7).
Para el techo de esta etapa se obtuvo una edad de 85 Ma, mediante U-Pb en circones igneos
(Subseccion 4.1.4 de Capitulo 4).

Inicialmente se establece un rio trenzado arenoso efimero que presenta algunos canales poco
definidos, con gran extension lateral y escasas barras. Este sistema se ve afectado por
constantes desbordes que depositan niveles areno—fangosos e inundaciones producidas por
rapidas descargas de agua. Este sistema fluvial no serfa continuo si no que tendria variaciones
importantes en su caudal desde las inundaciones a etapas en que deja de haber flujo de
agua. En un momento como este, se deben haber acumulado grandes porciones de agua que
generaron pequenos lagos que, a su vez, permitieron la depositacion de rocas calcireas ricas

en ostracodos (Miall, 1996).

Posteriormente se establece un rio trenzado gravoso somero, que corresponde a un rio de baja
sinuosidad, con miltiples canales modviles y someros y compuestos de material grueso. La
existencia de canales que se superponen y la ausencia de sedimentos finos indica condiciones
de baja acomodacion/sedimentos, lo que se asocia a una baja subsidencia (Martinsen et al.,

1999) v que puede interpretarse como un periodo de calma o estabilidad tectonica.

Luego, esta sucesion de rio arenoso efimero a rio gravoso somero se repite una vez mas hasta
completar los 150 m. No se tienen direcciones de paleocorrientes para estos rios, sin embargo,
se propone que deberia haber existido un relieve, probablemente erosionado y reducido por la
etapa anterior, debido a las descargas rapidas de agua en forma de flujos hiperconcentrados
y los flujos de detritos que se interdigitan en estos depositos. Las constantes descargas de

grandes cantidades de agua pueden estar asociados a eventos de alta precipitacion.

No se identifico ningtn tipo de depoésito volcanico intercalado en los sedimentarios, esto
se atribuye a una merma en la actividad volcanica. Es més, este gap se corresponde con
el rango entre las edades mas jovenes de la Unidad Tonalitica de 98 Ma y la edad del la
Unidad Granodioritica de 86 Ma, que son dos pulsos consecutivos del Complejo Plutdnico
[lapel (Morata et al., 2010; Varas, 2011; Ferrando, 2014). El arco magmético frontal seguiria

ubicidndose al noroeste y oeste del area de estudio.
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8.5. Etapa 5

Se depositan 200 a 425 m de la parte inferior del Miembro El Calvario de la Formaciéon
Las Chilcas. Esta etapa est4 marcada por un importante pulso volcanico que se tendria una
edad de 85 Ma (Subseccion 4.1.4 del Capitulo 4).

Los principales productos volcanicos son explosivos y dan cuenta de flujos piroclasticos,
avalanchas volcanicas y lahares. Una baja cantidad de este material presenta retrabajo aluvial
y estan representados por dos niveles sedimentarios. Un nivel que se ubica al inicio de esta
etapa y se compone de 25 m de sedimentos gruesos de flujos de detritos, y uno que se ubica en
la parte media y que esta compuesto de 30 m de depositos lacustres con fangolitas y areniscas

finas.

A pesar de que se identifica un leve aumento de la granulometria en el primer nivel, no
se puede asegurar un rejuvenecimiento del relieve a gran escala porque no se alcanzan
grandes tamanos de clastos y los depositos tienen una baja potencia. Este relieve puede
estar asociado en mayor medida a los procesos volcanicos primarios y, en menor medida,
al alzamiento relativo tectonico. El nivel lacustre posee sof-sediment deformation structures
que, en este contexto, serian gatilladas por pendiente, sismos y/o carga sedimentaria. Estos
factores pueden relacionarse con la actividad volcanica y al constante influjo y depositacion

de sedimentos que ésta permite.

Este incremento de la actividad volcénica seria simultaneo al emplazamiento de la Unidad
Granodioritica del Complejo Plutonico Illapel que ocurre a los 86 Ma (Ferrando, 2014, y
referencias alli citadas). Los depositos volcanicos de esta etapa se reconocen en Las Minillas
y El Arrayan, por lo que el arco volcénico se extenderia hasta el sector oriental del area de

estudio.

8.6. Etapa 6

Se produce un nuevo pulso tectoénico que genera un relieve y permite el desarrollo de multiples
flujos de detritos no cohesivos que se depositan en un ambiente de abanico aluvial. En esta

etapa se depositan 300 m de la parte media del Miembro El Calvario.

Este pulso estd evidenciado por un aumento considerable en la granulometria de los

conglomerados aluviales y en el desarrollo de abanicos aluviales, que necesita de un alzamiento
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relativo para que ocurran los procesos gravitatorios. El sistema de abanico aluvial que se

produce en esta estapa es de Tipo I o dominado por flujos de detritos.

8.7. KEtapa 7

En esta etapa ocurre un pulso volcanico que se evidencia en al menos 625 m de depositos
volcénicos y sedimentarios. Este pulso estd dominado por procesos piroclasticos, aunque
también se reconocen algunos sedimentos volcanicos retrabajados por procesos sedimentarios.
No se tienen mayores antecedentes sobre el ambiente sedimentario que se desarroll6 en esta
etapa, ya que esta seccion no fue analizada en detalle. Es durante esta etapa cuando se
deposita la parte superior del Miembro El Calvario, que corresponden a los ultimos

registros de la Formacion Las Chilcas en el area de estudio.

8.8. Gap

Posterior a la depositacion del Miembro El Calvario, se emplaza la franja intrusiva cretacica
tardia. Estos sills, diques y stocks corresponden a la Unidad San Lorenzo, que tiene edades
entre los 86 y 65 Ma (Rivano et al., 1993) y se ubica en la parte central del area de estudio,
al este del Complejo Plutonico Illapel. Este magmatismo representaria la ubicacion del arco
fontal en el Cretacico Tardio. A diferencia de lo que ocurre con los intrusivos del Complejo
Plutonico Illapel que se concentran en cuerpos de gran volumen, la Unidad San Lorenzo se
distribuye en multiples cuerpos de menor y mayor volumen que intruyen a las rocas de la
Formacion Las Chilcas. Luego se emplaza la Unidad Fredes que presenta edades de 68 y 63
Ma (Munizaga, 1972; Munizaga y Vicente, 1982) en el 4rea de estudio, y se ubica levemente
al este de la Unidad San Lorenzo. Ambas unidades intruyen a las rocas de la Formacion Las
Chilcas, lo que sugiere que estas rocas deberian haberse encontrado algunos kilémetros bajo

la superficie en esta etapa.

No hay registros volcanicos ni sedimentarios para toda esta etapa en la zona de estudio y
s6lo se puede deducir que, en un momento posterior a los 63 Ma, ocurre un proceso que
exhuma y erosiona intensamente las rocas cretacicas, dejando en la superficie al Miembro El
Calvario. En la parte oriental de la zona de estudio, se obtuvieron edades de exhumaciéon
mediante trazas de fision en apatito de 46,2412 4, 40,3+12,8 y 35,9+10,2 Ma (Campbell,

2005) para las rocas de la Formacion Las Chilcas. Por lo tanto, estas rocas podrian haber
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sido exhumadas entre el Eoceno y el Oligoceno, considerando el gran error que tienen los

datos.

8.9. EKEtapa 8

Para esta etapa ya deberia haberse generado uno o maéas episodios de deformacion, en
los que se habria formado el Anticlinal La Petaca, el Anticlinal-Sinclinal El Arrayan,
Anticlinal-Sinclinal Soledad y las fallas El Crater y Las Minillas (Temporalidad en el
Capitulo 7).

Se establece un nuevo ambiente volcanico donde se depositan 425 m de la Unidad
Alicachue—Chepical o las formaciones Abanico y Farellones, en discordancia angular y de
erosion por sobre la Formacion Las Chilcas. Los depositos de esta etapa se originaron producto
de coladas de lava, flujos piroclasticos y retrabajo de sedimentos volcanicos, evidenciando que
el arco volcanico de la época se extendia el sector oriental de la zona de estudio. Como se
mencion6 anteriormente, discordancias de erosiéon en estos sistemas dan cuenta de descensos
abruptos en la razén de acomodacion sobre sedimentos, que en muchos casos representan

baja subsidencia o incluso alzamiento (Martinsen et al., 1999).

La Unidad Alicahue—Chepical presenta edades entre el Oligoceno Tardio al Mioceno
Temprano (Jara y Charrier, 2014). En la confluencia del Rio Rocin y el Rio Putaendo,
10 km al este del area de estudio, se tienen edades U-Pb en circones igneos de 26,54+2.3 Ma
para esta unidad. Por lo tanto, esta etapa, que es simultanea la Unidad Alicahue—Chepical,

se habria iniciado en el Oligoceno Tardio.

Durante este periodo se emplaza la Unidad El Crater, que corresponde a cuerpos
subvolcdnicos que intruyen a las rocas volcanicas y sedimentarias de la Unidad
Alicahue—Chepical. Este magmatismo seria contemporaneo o inmediatamente posterior a
la formacion de estas rocas, ya que se correlaciond con la Unidad Portezuelo del Azufre que
tiene edades K/Ar en roca total y plagioclasa entre 17,840,6 Ma y 19,240,7 Ma (Rivano
et al., 1993).
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Capitulo 9

Modelo paleogeografico local

En este capitulo se caracteriza el modelo paleogeogréfico local que fue construido en base a las
evidencias estratigraficas, sedimentarias y estructurales del area de estudio. Estas evidencias
estan descritas e interpretadas en el Capitulo 8. La gran mayoria de las estructuras no fueron
consideradas en el modelo porque no pudieron ser acotadas temporalmente. La totalidad de
ellas solo se considera en la etapa final ya que representaria el estado actual del area de

estudio.

9.1. Aptiano?—Albiano

Durante el Aptiano y a comienzos del Albiano se depositan 825 m de las lavas andesiticas,

tobas y brechas de la Formaciéon Cerro Morado (Etapa 1 de la Capitulo 8).

El arco estaria representado por el volcanismo de la Formacion Cerro Morado que se reconoce
en gran parte del area de estudio (Figura 9.1). Esta formacion ha sido identificada por Boyce
(2015) hacia el suroeste, en los Cerrillos de Catemu, por lo que seria un arco con gran

extension lateral.

147



w Area de estudio E
1182-110 Ma
(Aptiano? - Albiano)

32°27'S

32°34'S

LEYENDA SIMBOLOGIA

:I Unidad Alicahue - Chepical - Unidad El Crater Fallainversa \Q Fallamiento normal invertido inactivo
—————— Falla cubierta i icli

|:| Formacion Abanico - Unidad Fredes —I— Traza de plano axial de anticlinal
................ Falla inferida

L ) —*— Traza de plano axial de sinclinal
Formacién Las Chilcas Unidad San Lorenzo S Fallamiento inverso inactivo
~Na Fallamiento normal activo @ Barra longitudinal o lateral
|:| Formacién Cerro Morado I:I Unidad Tonalitica Principal

Figura 9.1: Esquema paleogeografico del area de estudio para el Aptiano—Albiano entre los
32°27-32°34’S.

9.2. Albiano?-Santoniano

Entre el Albiano y el Santoniano, en el area de estudio se desarrolla un régimen compresivo.
Los depositos que se originan responden a los alzamientos, cambios en la topografia y a la
mayor o menor incidencia de la actividad volcanica. Adicionalmente, se reconocen episodios
en los que disminuye la compresion y que dan paso a procesos erosivos importantes. Durante
este periodo se observa una migracion del arco hacia el este, lo que se evidencia en las rocas

intrusivas y volcanicas.

Durante esta etapa se depositan los miembros Pitipeumo, Tabon, Nilhue y El Calvario de la

Formacién Las Chilcas.

1. El primer pulso tectonico (Etapa 2 del Capitulo 8) provoca la separacion de dos
dominios sedimentarios donde se depositan 400 m de conglomerados, areniscas,
fangolitas y calizas de los miembros Pitipeumo y Tabén (Figura 9.2). El dominio

occidental se compone de una laguna en comunicacién con agua marina y abanicos
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aluviales que provienen del este, oeste y noroeste, mientras que el dominio oriental, esta
constituido por abanicos aluviales de gran tamano que provienen del oeste. A diferencia
del dominio occidental, el dominio oriental experiment6 un proceso erosivo previo a la
depositacion de las facies conglomeradicas, ya que se observo una discordancia erosiva

significativa en esa zona. Los dos dominios estarian separados por un alto topografico.

La actividad volcénica se ubica en el dominio occidental, ocupa un area més reducida
que en el periodo anterior y esta representada por lavas y tobas que se interdigitan con

las facies sedimentarias de la Formacion Las Chilcas (Figura 9.2).

. El segundo pulso tectéonico (Etapa 3 del Capitulo 8) esta ligado a un aumento en
la actividad volcanica y permite la depositacion de los 300 m restantes de brechas,
conglomerados y areniscas de los miembros Pitipeumo y Taboén. Este pulso provoca
que se alce el dominio occidental y que los depositos de abanicos aluviales se concentren

en el dominio oriental (Figura 9.2).

En ese periodo se emplazan los intrusivos de la Unidad Tonalitica Principal (UTP),

dentro e inmediatamente al sur del area de estudio.
La Falla Morro Pelado se activa y afecta a los miembros Pitipeumo y Taboén.

. Posteriormente se inicia un periodo de calma o disminuciéon de la actividad tectonica en
el que se desarrolla un sistema fluvial. Se depositan 150 m de areniscas, conglomerados,
fangolitas y calizas del Miembro Nilhue (Etapa 4 del Capitulo 8). El sistema est4
dado por rios trenzados que depositan material en el sector este y que erosionan el
relieve en el oeste (Iigura 9.3). Algunos de estos rios son efimeros, por lo tanto cuando

no tienen caudal se generan pequenos lagos aislados.

En este periodo el magmatismo se veria interrumpido o disminuido considerablemente

en el area de estudio (Iigura 9.3).

. Un nuevo pulso tectonico permite la depositacion de 1125 a 1350 m de conglomerados,
lavas, tobas y brechas del Miembro El Calvario (Etapas 5, 6 y 7 del Capitulo 8). La
depositacion contintia al este del area de estudio y se concentra en torno a los centros

volcénicos, abanicos aluviales y algunos lagos pequenos (Figura 9.3).

En este periodo el volcanismo se reactiva, se traslada al sector oriental y esta

representado por las tobas y lavas del Miembro El Calvario (Figura 9.3).
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Figura 9.2: Esquema paleogeografico del area de estudio para el Albiano-Santoniano entre los
32°27°-32°34°S. Arriba la depositaciéon de la parte inferior de los miembros Pitipeumo y Tabén

y abajo la depositacion de la parte superior de ellos.
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Figura 9.3: Continuacién del esquema paleogeografico del area de estudio para el Albiano—Santoniano
entre los 32°27-32°34’S. Arriba se deposita el Miembro Nilhue y abajo el Miembro El Calvario.
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9.3. Santoniano?—Eoceno medio?

Durante el Santoniano y el Daniano se reconoce una migraciéon al este del arco magmatico
frontal en el area de estudio. Se emplaza la Unidad San Lorenzo en la zona central de la
zona de estudio, al este de la UTP (Figura 9.4). Luego, se emplaza el Pluton Los Patos de

la Unidad Fredes en el extremo oriental.

En esta etapa ocurrieron procesos que exhumaron y erosionaron significativamente las

unidades cretéicicas, borraron parte del registro litoestratigrafico del area de estudio (Gap
del Capitulo 8).

w Area de estudio E
85?-63Ma
(Santoniano? - Daniano)
?
_ °
’
O
LEYENDA SIMBOLOGIA
Unidad Alicahue - Chepical Unidad El Crater A—A—A rallainversa v\Q Fallamiento normal invertido inactivo

Formacién Abanico

—————— Falla cubierta : i
R Traza de plano axial de anticlinal
Unidad Fredes $ P

................ Falla inferida
. + Traza de plano axial de sinclinal
Unidad San Lorenzo A Fallamiento inverso inactivo

a . . Barra longitudinal o lateral
. L. L Fallamiento normal activo
Unidad Tonalitica Principal

Formacion Las Chilcas

foad
il

Formacion Cerro Morado

Figura 9.4: Esquema paleogeografico del area de estudio para el Santoniano—Daniano entre los
32°27-32°34’S.

9.4. Eoceno medio?-Oligoceno tardio?

Esta etapa se puede subdividir en dos subetapas (Etapa 8 del Capitulo 8):
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1. Entre el Eoceno medio y el Oligoceno tardio se desarrolla un régimen extensional lo que
provoca deformacion en el lado occidental de la Codillera Principal Campbell (2005),

fuera del area de estudio (Figura 9.5).

Se depositan ca. 3000 m de lavas, tobas y sedimentos clasticos de la Formaciéon
Abanico principalmente al este de la Zona de Falla Pocuro (Figura 9.5), fuera del
area de estudio (Jara y Charrier, 2014; Charrier et al., 2014).

El volcanismo se traslada méas al este que la etapa anterior, situdndose al oriente del
Estero Chalaco y de la Zona de Falla Pocuro (Figura 9.5) y estaria representando por
la Formacion Abanico (Jara y Charrier, 2014; Charrier et al., 2014).

En esta etapa se habria generado la Falla Pocuro, esta falla normal y con vergencia
al oeste, (Campbell, 2005) habria acumulado los depositos de la Formacién Abanico

(Figura 9.5).

2. Durante el Oligoceno tardio el régimen varia a compresivo (Campbell, 2005; Jara y

Charrier, 2014), generando la inversion de la ZFP.

Se depositan 425 m de lavas, tobas y brechas de la Unidad Alicahue—Chepical en
el area de estudio (Etapa 8 de la Capitulo 8 y Figura 9.5). Esta unidad corresponde a

la transicion entre la Formacién Abanico y la Formacion Farellones.

El arco se mantiene en la misma posicién de la subetapa anterior y esta representado
por el volcanismo de la Unidad Alicahue—Chepical que sella la ZFP y se dispone sobre
los depositos mesozoicos que se encuentran en superficie (Figura 9.5). Por otra parte,
se emplaza la Unidad El Crater, que corresponde a los conductos alimentadores de la
Unidad Alicahue-Chepical (Figura 9.5).

Previo al Oligoceno tardio, deberia haberse generado el Anticlinal La Petaca, el
Anticlinal-Sinclinal El Arrayan, Anticlinal-Sinclinal Soledad y las fallas El Créter y
Las Minillas.
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Figura 9.5: Esquema paleogeografico del drea de estudio para el Eoceno medio—Oligoceno tardio

entre los 32°27'-32°34’S.
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9.5. Presente

En esta etapa se inlcuyen todas las unidades y estructuras que se presentan en el area de

estudio. Algunas estructuras como el SFLA| las Fallas Cerro Blanco, la Falla Norte y la Falla

Las Ranas no pudieron ser acotadas temporalmente, por lo que solamente se agregaron en

esta etapa final (Figura 9.6) .
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Figura 9.6: Esquema del area de estudio en la actualidad entre los 32°27°-32°34’S.

9.6. Recomendaciones para mejorar el modelo

Las incertezas del modelo estan asociadas a las edades y la proveniencia de los sedimentos.

Respecto de las edades, un gran aporte seria datar la Unidad Chalaco o Alicahue-Chepical,

yva que su edad para el modelo se bas6é en las correlaciones hechas. Para constrenir la

paleogeografia y poder darle temporalidad a las estructuras, se podrian tomar muestras de

rocas sedimentarias de la Formacion Las Chilcas para estudiar su proveniencia. Por otra parte,

se deberfa acotar la temporalidad de las estructuras y entender su geometria en profundidad

para poder incluirlas en el modelo.
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Capitulo 10

Discusiones e implicancias regionales

En este capitulo se discuten y comparan modelos propuestos por otros autores, con los datos
e interpretaciones obtenidos en este trabajo. Adicionalmente se exponen las limitaciones e
implicancias regionales de esta investigacion, y se indaga sobre la temporalidad de algunas

estructuras.

10.1. Correlaciéon con la extension y el arco del Jurasico

Tardio — Cretacico Temprano

Investigaciones a los 28°S, 31°S y 33°S en Chile, basadas en la estratigrafia y las estructuras
jurasico—cretacicas, proponen un episodio extensional durante el Jurasico Tardio—Cretacico
Temprano (Del Real, 2011; Martinez et al., 2013; Boyce, 2015). En la CC en Chile Central,
Boyce (2015) describe la Formacion Cerro Morado como depdésitos volcanicos post—rift que
habrian sellado las cuencas extensionales. A esta formacion se le asigné una edad entre los 115
y 106 Ma a partir de dataciones U-Pb en circones realizados en otras unidades. Los depositos
syn—rift corresponderian a la Formacion Veta Negra que se habrian depositado en una cuenca
de intra—arco a tras—arco proximal y que habrian sido acomodados en hemigrabenes limitados
por fallas normales de vergencia E, como lo son la Falla El Sauce y La Falla Los Perros Boyce
(2015). Otros trabajos al norte de Vallenar (Martinez et al., 2013) y al norte de Illapel
(Del Real, 2011) reconocen estructuras similares, en términos de su vergencia y geometria,

que habian acomodado los depdsitos syn—rift de este periodo.

Se puede observar que existe una correlacion temporal entre las edades presentadas para
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la Formacion Cerro Morado en este trabajo y el de Boyce (2015). La interpretacion
paleogeografica de que esta formacion corresponda a los depoésitos del arco coincide en
ambos trabajos, implicando que éste tendria una gran extension lateral a fines del Cretacico
Temprano. Respecto de la asociacién de la Formacion Cerro Morado con depositos de
post—rift, no es posible apoyarlo ni contradecirlo ya que no se encontraron evidencias

estructurales ni estratigraficas relacionadas.

10.2. Correlacion con el evento compresivo del Albiano —

Campaniano

10.2.1. Inversion en la CC de Chile Central (~32°50’S)

En la Cuesta Las Chilcas y en los Cerrillos de Catemu, Boyce (2015) estudia los depositos
de la Formacion Las Chilcas y las estructuras que la afectan, mediante dataciones U-Pb en
circones igneos y detriticos, estudios de proveniencia y un analisis sedimentario y estructural.
En ese estudio se reconoce la Fase Peruana, esta etapa compresiva que se habria iniciado
ca. 100 Ma (Figura 10.1) y habria sido responsable del alzamiento del arco (Boyce, 2015).
En el trabajo de Boyce (2015), La Formacion las Chilcas es interpretada como depositos
sinorogénicos del antepais mas proximal que se habrian originado producto de la erosion del
relieve alzado al oeste. Estas facies comprenden desde abanicos aluviales a rios trenzados y
lagos que estan asociados a pulsos compresivos discretos de diferente intensidad (Figura 10.1).

Las edades que presenta este autor abarcan de los 105 a 82 Ma.

Es posible notar que existe una similitud entre las facies descritas en este trabajo y el de Boyce
(2015), donde predominan los depositos sedimentarios pero que presentan intercalaciones
volcanicas importantes sobretodo hacia la parte superior de la Formacion Las Chilcas. Ambos
trabajos coinciden en la presencia de ambientes de abanico aluvial, rio trenzado somero
gravoso y laguna o lago (Seccion 6.4 del Capitulo 6), sin embargo difieren levemente en
el orden en que sucedieron y la potencia de los depoésitos, que son menores en el area de
estudio. Estas diferencias pueden estar relacionadas con las variaciones laterales que conlleva
la proximidad o lejania a la zona mas subsidente y la distancia a la que se encuentran
los centros volcanicos. Por otra parte, la erosiéon puede ser disimil dependiendo del espacio
paleogeografico en el que se ubiquen los depoésitos y asi generar diferencias de espesor
importantes. Tomando en cuenta que se observaron todos los miembros de la Formacion Las

Chilcas (110-85 Ma), se descarta la idea de que la erosion haya generado menores potencias
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Figura 10.1: Modelo tectono—estratigrafico propuesto por Boyce (2015) entre los 32°40'-32°55’S en

la vertiente oriental de la CC, para el Aptiano tardio al Campaniano. Tomado de Boyce (2015).
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hacia el este y le da mas fuerza al planteamiento de los depositos de la Quebrada Los Angeles

y Las Minillas se encuentran a una mayor distancia de la zona de mas alta subsidencia.

Por otra parte, en los dos trabajos los depositos sedimentarios parecen trasladarse hacia el
este a medida que pasa el tiempo (Figura 10.1). Esto tiene dos posibles explicaciones, una es
que corresponda efectivamente a la migracion de los ambientes sedimentarios y volcanicos,
que va de la mano con la deformaciéon, y otra es que refleje la erosion diferencial en el
sector occidental que estd en constante alzamiento. Respecto de la continuidad del evento
compresivo, ambos trabajos coinciden en describir este episodio como continuo pero con
pulsos discretos que estan evidenciados en las marcadas diferencias de facies y ubicacion de
los miembros de la Formacion Las Chilcas y, en el caso del trabajo de Boyce (2015), apoyado

por la migraciéon de la deformacion.

Otro punto en comin entre estas investigaciones es la ingresion marina registrada en el
Miembro Pitipeumo (Figura 9.2, Seccion Albiano? Santoniano). Esta ingresion ha sido
consignada en los trabajos Martinez-Pardo et al. (1994), Tunik et al. (2008) y Corvalan
y Vergara (2010) en base a la presencia de fosiles marinos en la calizas de Polpaico, que han
sido asignadas al Miembro Pitipeumo (Boyce, 2015). Por otra parte, Arévalo (1992) reconoce
facies lagunares con intrusiéon marina y bivalvos y gastropodos en fangolitas del Miembro
Pitipeumo en el Estero Los Angeles. Gracias a la datacion de este trabajo se puede acotar
que la ingresion marina es levemente mas joven que los 110 Ma, lo que se ajusta a la edad
albiana media ya propuesta (Martinez-Pardo et al., 1994) y a la edad minima de 103 Ma
sugerida para esta ingresion (Boyce, 2015). Por lo tanto, esta ingresion marina puede ser
acotada entre los 109 y 103 Ma.

Existe una correlacion temporal directa entre la fase compresiva, que genera los depositos de
la Formacion Las Chilcas, presentada en este trabajo, que va de los 110 a 85 Ma, y el evento

compresivo propuesto por Boyce (2015), que va de los 105 a 82 Ma (Figura 10.1).

Boyce (2015) identifica maltiples fallas de vergencia este, como las fallas Los Perros y El
Sauce que habrian sido invertidas, los shortcuts de estas fallas y el backthrust Los Maquis
(Figura 10.1). Esto coincide con lo encontrado en este trabajo para la Falla Morro Pelado, que
es de tipo inversa y esta siendo sellada por depositos de la misma Formacion Las Chilcas. El
resto de las estructuras no se ubicaron temporalmente, no obstante, seria interesante a futuro
buscar evidencias que permitan apoyar o descartar la idea de que el SFLA sea correlacionable

temporalmente las fallas de Boyce (2015).
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10.2.2. Alzamiento andino en los Andes Centrales del sur (~35°S)

En los valles del Rio Tinguiririca y el Rio Teno, Munoz et al. (2018) estudian la edad,
proveniencia, deformaciéon y posicion estratigrafica de la Unidad Clastica Café Rojiza
(BRCU). Esta unidad se reconoce en la CP occidental, presenta edades de depositacion
de 95 a 80 Ma y se compone de conglomerados y areniscas café rojizas con algunas brechas
sedimentarias y fangolitas Munoz et al. (2018). A pesar de que la BRCU se reconoce bastante
mas al sur que el area de estudio, es interesante hacer una comparaciéon en términos de su
significado paleogeogréfico, ya que puede aportar a entender a qué tipo de depositos puede

corresponder la Formacion Las Chilcas.

Primero, la correlacion temporal entre ambas unidades es directa. Se puede observar ademas
que existen similitudes en las litologias, que son netamente continentales en este trabajo
y el de Mufioz et al. (2018). No obstante, se diferencian en la cercanfa con los centros
volcénicos porque en este trabajo se intercalan facies piroclasticas hacia la parte inferior de
la Formacion Las Chilcas y facies lavicas y pirocléasticas hacia la parte superior. Esto implica
que la Formacion Las Chilcas corresponde a facies cercanas al arco volcanico e incluso a la
franja de cuerpos intrusivos cretacicos, mientras que la BRCU representa facies mas distales

del arco.

Otra diferencia tiene que ver con la potencia de los depdsitos y los niveles de energia asociados
a los ambientes. La Formacion Las Chilcas presenta una potencia de ca. 3000 m en la CC
(Boyce, 2015) y 2200 m entre la CC y CP, mientras que para la BRCU se tienen espesores de
230 a 600 m (Munoz et al., 2018). Sumado a esto, los depdsitos del oeste presentan potentes
unidades de conglomerados aluviales gruesos representados en el Miembro Tabon (Boyce,
2015) que hacia el este disminuyen su espesor, no asi su granulometria (este trabajo), y ya
en la CP la BRCU posee facies de menor granulometria (Munoz et al., 2018). Esto podria
indicar que la subsidencia probablemente fue mayor hacia el oeste y que podria haber sido
controlada por estructuras que se producian en las zonas méas proximales al arco, como lo
que se observa en el modelo de Boyce (2015). Asi como también, los sedimentos de la BRCU
podrian haber sufrido procesos de transporte y erosiéon mas largos, lo que junto a la evidencia
de que la proveniencia es principalmente del arco cretacico, apoyan la idea de que la BRCU

corresponderia a facies distales dentro de un ambiente similar al de la Formacion Las Chilcas.

Por otra parte, Munoz et al. (2018) sostiene que las diferencias de proveniencia entre la
BRCU y el Grupo Neuquén, que corresponde a las facies de antepais de retroarco expuestas

en Argentina, indican que se depositaban en depocentros que no estaban conectados a pesar de
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ser contemporaneas (Figura 10.2). De esta manera indica que la BRCU se habria depositado
en una cuenca tipo piggyback separada del Grupo Nequén que seria parte del wedge—top y
foredeep (Fennell et al., 2017). Algo similar a lo que plantea Mescua et al. (2013), quien
menciona que la BRCU se habria depositado dentro del cordén montanoso y que el Grupo
Nequén tendria facies proximales y distales de la cuenca de antepais. Por ello, Munoz et al.
(2018) sostienen que la Formacion Las Chilcas a esas latitudes corresponderia a depositos
sinorogénicos desarrollados dentro de cuencas en el cordon montanoso, al oeste de la BRCU

y separado de los depositos del Grupo Neuquén (Figura 10.2).
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Figura 10.2: Reconstrucciéon paleogeografica de la evoluciéon cretécica tardia del margen Andino a
los 35°S. Tomado de Munoz et al. (2018). (A) Cenomaniano—Campaniano medio. (B) Campaniano

tardio—Maastrichtiano.
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Otros autores han estudiado la proveniencia de circones en la Cuenca de Neuquén, entre
los 35° y 40°S (Tunik et al., 2010; Di Giulio et al., 2012; Balgord y Carrapa, 2016; Fennell
et al., 2017), que seria la continuacion hacia el sur de la Cuenca de La Ramada. A los 35°
se plantean aportes de circones desde el este en la parte inferior del Grupo Neuquén, que
luego variarian al W para la parte superior (Balgord y Carrapa, 2016). Otros sostienen que la
fuente cambiaria dependiendo de la posicion de los depositos en la cuenca, con un wedge—top
recibiendo desde el W y un foredeep recibiendo del este y oeste (Fennell et al., 2017). Mientras
que para Tunik et al. (2010) y Di Giulio et al. (2012) el cambio de fuente del este al oeste
se produciria entre las rocas del cretécico temprano y el Grupo Nequén. Por lo tanto, la
proveniencia del Grupo Neuquén estarfa dada por la posicion latitudinal y paleogeografica

en que se ubican los depositos, sin existir un consenso entre las fuentes de aporte.

10.2.3. Registro del alzamiento andino en la Cuenca de La Ramada
(~31°-33°S)

Entre los 32°S y 33°S en la Provincia de San Juan, Mackaman-Lofland et al. (2019) estudian
la evolucion de los depositos de la Cuenca de La Ramada mediante geocronologia de U-Pb
en circones igneos y detriticos. La Formacion Diamante presenta una edad maxima de
depositacion de 107 Ma y edad de circon mas joven de 90,442,0 Mackaman-Lofland et al.
(2019). Esta formacion tiene una potencia de 300 a 450 m y esta compuesta de areniscas y
lutitas con calizas que gradan a areniscas conglomeradicas. La Formacion Juncal (84,0+0,7
Ma), que sobreyace a la Formacion Diamante y tiene un caracter predominantemente
volcénico, se correlaciona temporalmente con el Miembro Calvario (85 Ma, este trabajo; 91
y 82 Ma, Boyce, 2015). Considerando estas edades, la Formacion Diamante se correlaciona

temporalmente con las unidades de la Formacion Las Chilcas reconocidas en el area de estudio
(110 a 85 Ma).

Respecto de la proveniencia, la parte inferior de la Formacion Diamante tiene aportes del
arco del Cretacico Temprano y Tardio (oeste), magmatismo permo-triasico (basamento),
escasos circones que vendrian del relleno de la cuenca, o en su defecto, circones reciclados
de formaciones cretacicas tempranas (oeste), y subordinados circones del Paleozoico Tardio
(basamento) (Mackaman-Lofland et al., 2019). Por lo tanto, los sedimentos de la parte inferior
de la Formacién Diamante provendrian desde el oeste, especificamente del arco y depositos
aledanos, y de la exhumacion de la misma cuenca (Mackaman-Lofland et al., 2019). Esto da
cuenta del alzamiento andino cretacico tardio y permite postular que las rocas de la Formacion

Las Chilcas estudiados en este trabajo y en el de Boyce (2015) se habrian depositado en
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un mismo depocentro o en depocentros conectados con la parte inferior de la Formacion

Diamante (Figura 10.3).

Por otra lado, la parte superior de la Formacion Diamante tiene reducidos aportes del
arco jurésico y cretacico (oeste) y del magmatismo permo-tridsico (basamento), similares
cantidades del Paleozoico Tardio (basamento) y multiples circones de 400 a 1400 Ma,
que corresponderian al reciclaje de rocas de la CC (oeste) o la Cordillera Frontal (este)
(Mackaman-Lofland et al., 2019). Tomando en consideracién el evento de exhumacién
registrado en la CC entre los 113 y 80 Ma (Gana y Zentilli, 2000; Parada et al., 2005; Willner
et al., 2005) y que las rocas de la Cordillera Frontal de esa edad no estarian exhumadas
(Mackaman-Lofland et al., 2019, y referencias alli citadas), se sostiene que las rocas de la CC
serfan la fuente de los sedimentos y que la ausencia de circones del arco jurasico—cretacico
daria cuenta de la baja cantidad de circones presentes en ese magmatismo. Por lo tanto,
Mackaman-Lofland et al. (2019) confirman que la parte superior de la Formacion Diamante
seguiria teniendo aportes desde el oeste y de depositos més antiguos de la misma cuenca. Esto
implica que el alzamiento andino occidental continuaria y que los depositos de la Formacion

Diamante y la Formacion las Chilcas seguirian conectados en la misma cuenca (Figura 10.3).
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Figura 10.3: Perfil de resconstrucciéon esquematica que muestra la paleogeografia de la Cuenca de La
Ramada entre el Cretacico Tardio temprano y el Cretacico Tardio. Tomado de Mackaman-Lofland
et al. (2019).

Si consideramos los depositos occidentales de la Formacion Las Chilcas (Boyce, 2015),
los orientales de esta misma formacion (este trabajo) y los de la Formacion Diamante
(Mackaman-Lofland et al., 2019), podemos observar una transicion de oeste a este de facies
de mayor energia y potencia a facies de menor energia y potencia (Figura 10.3), al igual que lo
mencionado para la BRCU. Esto quiere decir que estariamos observando una zona de mayor
subsidencia al oeste, con estratos de crecimiento y ~1700 m de conglomerados gruesos en 3000
m de depositos (Boyce, 2015), a un sector central sin estratos de crecimiento y ~700 m de
conglomerados gruesos y areniscas en 2200 m de depositos, y finalmente a una zona de menor
subsidencia al este, con <450 m de areniscas y areniscas conglomeradicas (Mackaman-Lofland

et al., 2019). Por lo tanto, estos 3 sectores podrian corresponder a depdésitos proximales,
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medios y distales de la zona de mayor subsidencia que estaria al oeste, proxima al frente
orogénico. Asi, las fallas descritas por Boyce (2015) serfan parte del frente orogénico de la
cuenca de antepais del cretacico tardio. Por otra parte, la presencia de depositos volcénicos
intercalados en los sedimentos de la parte inferior de la Formacion Las Chilcas, tanto en la
CC como en el area de estudio, da cuenta de la cercania con el arco volcanico, a diferencia
de lo que sucede en la Formacion Diamante. En ese contexto, la Formacion Juncal que
es correlacionable con el Miembro El Calvario, representan una etapa donde el arco habia

migrado al este y tendria una gran extension lateral, alcanzando todas las areas de la cuenca.

10.2.4. Diferencias al norte y sur de la Cuenca de Neuquén — La

Ramada

Ahora bien, si consideramos las interpretaciones de Munoz et al. (2018), Mackaman-Lofland
et al. (2019), Boyce (2015) y este trabajo, a los ~35°S se habria desarrollado una cuenca de
antepafs que hospedaria los depositos del Grupo Neuquén separada por una barrera orogénica
con el depocentro asociado a la BRCU y la Formacion Las Chilcas (I'igura 10.2). En cambio,
a los ~32° existiria una zona de wedge—top y foredeep que acumularia los depositos de la
Formacion Las Chilcas y de la Formacion Diamante (Figura 10.3). Esta variacion puede estar
relacionada con la geometria de la Cuenca de Neuquén-La Ramada, que es més estrecha al
norte y més ancha al sur, lo que podria indicar que la zona sur logré6 un mayor desarrollo de
la cuenca de antepais permitiendo la generacién de multiples depocentros que podrian estar
desconectados y separados entre si. Mientras que hacia el norte, una cuenca de antepais més

incipiente habria formado una tnica zona de alta subsidencia con un gran depocentro.

10.3. Correlacién con el gap estratigrafico del Santoniano

— Eoceno medio

Autores que han estudiado la estratigrafia mesozoica en Chile Central (e.g. Thomas, 1958;
Carter y Aliste, 1962; Espinosa, 1969; Viteri, 1970; Gana y Wall, 1997; Fock, 2005; Boyce,
2015; Tapia, 2015; Persico, 2016; Munoz et al., 2017; Machuca, 2017; Munoz et al., 2018) han
reconocido la Formacion Lo Valle de edad campaniana a maastrichtiana, o sus equivalentes
como la Formacion Plan de los Yeuques. Estas conformarian el arco magmatico de la época,
el que se encontraria levemente mas al este del arco del Cretacico medio (Boyce, 2015; Tapia,

2015; Munoz et al., 2018). Munoz et al. (2018) sostiene que la Formacion Plan de los Yeuques
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a los 35°S se habria formado en condiciones de extension y transcurrencia remitida al arco,
mientras que en el resto del margen existia un régimen compresivo (Figura 10.2 B). A su
vez, Boyce (2015) menciona que el ambiente tectonico entre los 75 y 65 Ma serfa incierto.
Sin embargo, en el drea de estudio no se observaron depdsitos sedimentarios y/o volcanicos
de esta época, por lo tanto, no se puede asegurar como era la paleogeografia ni qué procesos
ocurrieron en la superficie este perfodo. Sélo es posible asegurar que la Formacion Las Chilcas
debe haberse encontrado en profundidad, probablemente cubierta por depésitos més jovenes,
hasta el Maastrichtiano—Daniano para que fuera intruida por el Pluton los Patos (Capitulo 4).
Esos depositos corresponderian a las rocas cretacicas tardias que no afloran en el area de

estudio.

Sobre lo que si se puede indagar es sobre los procesos que borraron el registro litoestratigrafico,
que estarfan relacionados con exhumacion y erosion significativa. Gana y Wall (1997)
evidencian un hiatus entre la Formacion Lo Valle y la Formaciéon Abanico a los 33°S y
lo asocian a una etapa tardia de alzamiento y erosion de la CC que vendria sucediendo desde
lo 98 Ma. Adicionalmente, Tapia (2015) a los 35°S, plantea que entre los 63 y 46 Ma habria
ocurrido un periodo de deformaciéon compresiva. Cornejo et al. (2003) y Martinez et al. (2013)
postulan que entre los 65—62 Ma existi6 un periodo compresivo al cual llaman Fase KT que
se extendi6 al menos entre los 24°-28°S. Observaciones similares son arrojadas en la Cuenca
de La Ramada (~32°S) al determinar un hiatus estratigrafico de entre 23 y 50 millones de
anos entre las formaciones cretacicas tardias y paledgenas (Mackaman-Lofland et al., 2019).
Con estos antecedentes es posible concluir que en el drea de estudio se desarroll6 una etapa de
exhumacion y erosion significativa en algiin momento entre el Paleoceno y el Eoceno medio.
Y esta etapa estaria relacionada con un episodio compresivo registrado en otras latitudes del

margen andino.

10.4. Extension en la ZFP

Cabe destacar que el rol de la ZFP como borde de cuenca fue inferido debido a que esta
estructura se ubica fuera del area de estudio. Este supuesto se baso6 en los datos estructurales
y de exhumacion de Campbell (2005), en los datos geocronologicos de Campbell (2005) y
Jara y Charrier (2014).

Que la ZFP haya tenido un movimiento normal durante el Eoceno medio—Oligoceno permite
darle sentido al modelo propuesto en este trabajo y no se contrapone con las evidencias

encontradas por Jara y Charrier (2014) y Machuca (2017), quienes proponen que la ZFP no
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habria estado activa a esta latitud durante el cenozoico. Sin embargo, con los antecedentes
que se recopilaron no es posible asegurar su actividad o inactividad y éste sigue siendo un

tema inconcluso que debe estudiarse con mayor detalle.

10.5. Estructuras: SFLM, Sinclinal-Anticlinal Soledad y

Fallas Cerro Blanco

Una primera aproximacion para entender la relacion que existe entre el SFLM, el
Sinclinal-Antilcinal Soledad y las Fallas Cerro Blanco estd representada en el modelo de
la Figura 10.4. Este modelo muestra fallamiento y plegamiento perpendicular al movimiento
de una falla principal que tendria un movimiento oblicuo, con una componente inversa y
una de rumbo. Se debe considerar que este modelo es esquematico y sb6lo permite tener un

acercamiento incial al tipo de deformacién. Tomando en cuenta lo anterior:

— la Falla Las Minillas corresponderia a la falla principal con movimiento oblicuo, es decir,

inverso y de rumbo (Figura 10.4),

— los pliegues perpendiculares a la falla principal representan al Sinclinal-Anticlinal
Soledad (Figura 10.4),

— v las fallas paralelas a los pliegues, serian las Fallas Cerro Blanco, la Falla El Crater y
algunas fallas ciegas que son las responsables del plegamiento observado en superficie
(Figura 10.4).

Considerando este modelo, la Falla Las Minillas habria tenido un episodio de movimiento
oblicuo, posiblemente inverso-dextral. La variacion en el rumbo de esta falla de NS a
NW-NNW habria generado zonas de mayor compresion en la direccion NE y NNE, originando
el Sinclinal y Anticlinal Soledad (Figura 7.2). Estos tltimos, son pliegues con un eje ESE que
estan asociados a fallas ciegas que se provoca por el acortamiento diferencial que ocurre a un
lado y al otro de la Falla Las Minillas. A pesar de la importancia de la componente de rumbo
en este episodio, el proceso principal es el alzamiento del bloque inmediatamente al este de
la Falla Las Minillas (Figura 7.3).
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Figura 10.4: Modelo simplificado con rampa oblicua inversa de desplazamiento a lo largo de la Zona

de Falla Isfjorden—Ymerbukta, con movimientos dextrales. Tomado de Braathen et al. (1999).

10.5.1. Correlacion del SFLM

Considerando que la actividad SFLM no ha podido ser acotada temporalmente y que podria
haber presentado un movimiento oblicuo—dextral, tener antecedentes de estructuras con
movimientos similares puede ayudarnos a proponer un contexto estructural y temporal para

este sistema.

Rivano et al. (1993) mencionan que la Megafalla Pocuro o Zona de Falla Pocuro (ZFP), que
pertenece al Sistema de fallas NS-NNW (sensu Rivano et al., 1993), es en parte de rumbo,
permitiendo acomodar y equilibrar mecanicamente el material involucrado. Para el Sistema de
fallas NWN-NW| Rivano et al. (1993) reconocen estructuras con una componente de rumbo,
y a pesar de que afirman que no es claro el sentido del desplazamiento, lo correlacionan con
un sistema sinestral. Por otra parte, Campbell (2005) encuentra criterios cinematicos en un
dique afectado por la ZFP que se habrian producido por un movimiento inverso dextral, y
lo asocia a uno de los tltimos movimientos de la ZFP. En este mismo trabajo, se menciona
que rocas creticicas al oeste la ZFP justo al norte de Putaendo muestran un desplazamiento
hacia el norte y una rotacion horaria de 15° (Beck et al., 1990), y se asocian ambos fenémenos
a un movimiento dextral de la ZFP. Sumado a esto, se han encontrado estrias horizontales
dextrales en tobas de la Formacion Farellones en la Laguna El Copin (Estay, 2019). Por lo

tanto, existen antecedentes de movimiento inverso dextral cercanos al area de estudio, que
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estarian en torno a la ZFP, al igual que el SFLM.

Con lo expuesto anteriormente y considerando que Machuca (2017) plantea que la Falla
Las Minillas corresponderia a un shortcut de la ZFP, se propone una primera alternativa
para la temporalidad del SFLM, que lo relacionaria con la inversién de la Cuenca de Abanico
(Oligoceno—Mioceno Campbell, 2005; Jara et al., 2015; Machuca, 2017) y, por lo tanto, con la
ZFP. Otro sistema estructural inverso—dextral con actividad en el Eoceno Tardio al Mioceno
medio corresponde a la Zona de Falla El Baule, reconocida en Chile a los ~35°S (Mosolf
et al., 2018). Este sistema tendria caracterisitcas similares al SFLM, en cuanto a que afecta

a unidades cretacicas tardias y que tendria un movimiento oblicuo—dextral.
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Figura 10.5: Caracteristicas estructurales principales observadas en el estado final para la zona norte
y sur del modelo Tipo I de Jara et al. (2015), que consiste en extension inhomogénea seguido de

compresion homogénea. Tomado de Jara ef al. (2015).

Bajo el supuesto de que el SFLM pudiera estar relacionado con la inversiéon de la Cuenca de
Abanico, se compara la geometria y ubicacién del SFLM con los resultados obtenidos en el
trabajo de Jara et al. (2015). Estos autores concluyen que en modelos analogos la combinacion
de extension diferencial, menor hacia el norte, y compresion homogénea es la que mas se
ajusta a lo encontrado en la Cuenca de Abanico (Figura 10.5). En esa experiencia (Tipo
I, Jara et al., 2015), es posible observar que en la zona norte no se invierten estructuras
normales preexistentes y si se generan miltiples nuevas fallas inversas de vergencia oeste,

sobretodo en el borde occcidental de la cuenca (Figura 10.5). En el sur sucede lo inverso,
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se invierten fallas preexistentes y no se generan nuevas estructuras inversas con vergencia
oeste en el lado occidental, s6lo algunas de vergencia este. Esto podria explicar por qué
encontramos estructuras como el SFLM a los 32°31’S, y no se reconocen desde los 33° hacia
el sur, donde la inversion se concentra en las antiguas fallas normales (Fock, 2005; Fock et al.,
2006; Rissetto, 2015; Quiroga, 2015; Machuca, 2017).

A pesar de que la edad del SFLM no puede ser acotada con seguridad, se propone que
el efecto de estas estructuras habria sido importante en el alzamiento cenozoico del borde
occidental de la CP. Esto se basa en que el SFLM topograficamente limita por el W al alto
relieve del lado oriental del area de estudio que corresponderia a la CP, lo que indica que
no han existido procesos importantes que sean posteriores y que borren o se superpongan a
estos. Estay (2019) indica que existen anomalias morfo-tectonicas, tanto en los perfiles de rios
como en la altura promedio del relieve, que se sittian sobre las trazas del SFLM y lo permiten
prolongar hacia el norte. El SFLM permitiria separar los dominios morfoestructurales de la
CC y la CP desde esta latitud hacia el norte (este trabajo; Estay, 2019), los cuales tendrian

historias de alzamiento distintas durante el cenozoico (Estay, 2019).
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Capitulo 11

Conclusiones

Las rocas que afloran en el area de estudio corresponden a la Formacién Cerro Morado,
La Formacion Las Chilcas y la Unidad Alicahue-Chepical. Estas corresponden a 3450 m
de depdsitos volcanicos, piroclasticos y sedimentarios que se depositaron entre el Cretacico
Temprano tardio y el Oligoceno tardio (7) y que registran el desarrollo de diferentes procesos

tectonicos de escala regional.

La parte estudiada de la Formacién Cerro Morado (1187-110 Ma) se compone de
825 m de lavas andesiticas porfiricas, autobrechas volcanicas y tobas liticas, y en menor
medida soldadas; y se ha asociado a un ambiente de arco volcinico proximal. En la
region de estudio, la Formacion las Chilcas (1097-85 Ma) (sensu Boyce, 2015) posee
2200 m de conglomerados, areniscas, tobas y brechas, con escasas fangolitas y calizas,
que fueron agrupados en 3 unidades. La unidad basal, que corresponde a los miembros
Pitipeumo y Tabén, presenta por un lado facies de abanico aluvial dominado por flujos
de detritos v por sheetfloods y por el otro, facies asociadas a un ambiente lagunar salobre,
con menores intercalaciones piroclasticas y lavicas. El Miembro Nilhue exhibe litofacies
de areniscas, conglomerados y calizas, interpretadas como rios trenzados gravosos—someros y
arenosos—efimeros y algunos lagos. El Miembro Calvario (85 Ma), que es el més cercano
al techo, muestra el retorno de facies gruesas relacionadas con abanicos aluviales y un
intenso volcanismo principalmente explosivo. Por ultimo, la Unidad Alicahue—Chepical
esta compuesta de 425 m de tobas liticas, brechas y escasas lavas, que se han interpretado

como un ambiente de arco volcéinico.

Respecto a las estructuras y al estilo de deformacion, se identificaron dos sistemas

estructurales principales, el SFLA y el SFLM, ubicados al oeste y al este de la regién de
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estudio, respectivamente. El SFLA tiene una vergencia predominante al este, una orientacion
NS a NNW, afecta a las unidades mesozoicas y se compone de una falla principal, la Falla
Los Angeles, y otras fallas secundarias, las fallas Pitipeumo, Cerro Negro y Corral Blanco.
El SFLM tiene una vergencia predominante al oeste, afecta a las unidades mesozoicas y
se compone de dos fallas principales que son la Falla Las Minillas y la Falla El Crater,
y otras secundarias que son las fallas Norte, Cerro Blanco y Las Ranas. Asociado a este
sistema se reconocen pliegues de baja longitud de onda que tienen orientacion EW que
son el Sinclinal-Anticlinal Soledad. La orientacion de este sistema es variable contemplando
estructuras de rumbo NS, NNE, NNW y EW.

El modelo paleogeografico local planteado en este trabajo se compone de 4 etapas, donde
se observa que los depositos sedimentarios y la ubicacién del arco magmético van migrando

progresivamente hacia el este.

1. Aptiano?—Albiano: se depositan los productos volcanicos de la Formacién Cerro

Morado que serian parte del arco volcanico de la época.

2. Albiano?—Santoniano: se desarrolla un régimen compresivo en el area de
estudio, registrado en varios pulsos tecténicos, provocando la depositacion de las facies

sedimentarias y volcanicas de la Formacion Las Chilcas.

e En un primer pulso tecténico de gran intensidad una barrera topografica separa
dos ambientes en la zona de estudio, uno al oeste, donde se genera una ingresion
marina (1097-1037 Ma) que presenta intercalaciones volcanicas y otro al este,
donde se desarrollan abanicos aluviales. Estos corresponden a la parte inferior de

los miembros Pititpeumo y Tabon.

e [n un segundo pulso tectoénico tiene lugar la Falla Morro Pelado. En este momento
se concentran los depositos sedimentarios y volcénicos al oriente, se terminan de
depositar los miembros Pitipeumo y Tabén y se emplaza la Unidad Tonalitica

Principal.

e Se produce una disminucién de la actividad tectonica que permite la erosion del

relieve al oeste v la depositacion del Miembro Nilhue al este la region de estudio.

e En un ultimo pulso tectonico, el arco se expande hacia el este y ocurre un episodio
volcanico importante mientras se depositan las facies aluviales del Miembro El

Calvario.

3. Santoniano?—Eoceno medio: se desarrolla una etapa de exhumacion y erosion
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significativa en el drea de estudio. Entre los 83 y 63 Ma se emplazan las unidades San
Lorenzo y Fredes que intruyen a la Formacion Las Chilcas, lo que confirma la migracion

del arco hacia el este.

4. Eoceno medio—Oligoceno tardio: se pasa de un régimen extensional en el cual
se genera la ZFP, que acomoda los depositos de la Formacion Abanico, a un régimen
compresivo en el que se invierte la ZFP. El arco magmatico vuelve a migrar al este para

ubicarse fuera del area de estudio.

Se depositan los productos volcanicos de la Unidad Alicahue—Chepical y se emplazan

los conductos alimentadores e intrusivos hipabisales de la Unidad El Crater.

Asi, en este trabajo se concluye que las rocas de la Formacion Las Chilcas corresponden
a los depositos sinorogénicos que se produjeron durante la Fase Peruana en Chile Central.
Estos depositos serfan parte de la cuenca de antepais de retroarco que se extenderia hasta
Argentina en la Cuenca de Neuquén—La Ramada. A los ~32°-33°S, se propone que los
depositos de la Formacion Las Chilcas en la CC corresponden a las facies mas proximales
al frente orogénico (Boyce, 2015), las unidades estudiadas en este trabajo corresponden de
las facies intermedias y la Formaciéon Diamante en Argentina representa las facies distales
en la cuenca (Mackaman-Lofland et al., 2019). Por otra parte, sostenemos que la Formacion
Juncal en Argentina se correlaciona con los depoésitos volcanicos del Miembro El Calvario
implicando que el volcanismo ca. 85 Ma se extenderia por toda la CP y sellaria los depositos
de esta cuenca. En en d&mbito estructural, la Falla Morro Pelado es una evidencia de que

existi6 compresion entre los 110 y 85 Ma.

Por lo tanto, los resultados de este trabajo sumados a las evidencias encontradas en la CC y
en Argentina a la latitud del area de estudio, confirman la existencia de una etapa compresiva
entre los 1107 y 827 Ma que habria exhumado el arco del Cretacico Tardio temprano y habria
generado una cuenca de antepais de retoarco que se extenderia hacia el este hasta Argentina.
Aunque esta fase orogénica compresiva se reconoce entre los 31° y 40°S, no habria tenido la

misma intensidad ni consecuencias a las diferentes latitudes.

172



Bibliografia

ABERG, G.; AGUIRRE, L.; LEVI, B., y NYSTROM, J. 1984. Spreading subsidence and
generation of ensialic marginal basins: an example from the early Cretaceous of central
Chile. Geological Society, London, Special Publications, 16(1): 185-193.

AGUIRRE, L.; LEVIL, B., y NYSTROM, J. 1989. The link between metamorphism, volcanism
and geotectonic setting during the evolution of the Andes. Geological Society, London,
Special Publications, 43(1): 223-232.

AGUIRRE, L.;: FERAUD, G.; MORATA, D.: VERGARA, M., y ROBINSON, D. 1999.
Time interval between volcanism and burial metamorphism and rate of basin subsidence

in a Cretaceous Andean extensional setting. Tectonophysics, 313(4): 433-447.

AGUIRRE, L. 1960. Geologia de los Andes de Chile Central: Provincia de Aconcagua.
Instituto de Investigaciones Geologicas, Santiago de Chile, Bol. v9, 70p.

ALLEN, J. 1984. Parallel lamination developed from upper-stage plane beds: a model based
on the larger coherent structures of the turbulent boundary layer. Sedimentary Geology,
39(3-4): 227-242.

ARANCIBIA, G. 2004. Mid-Cretaceous crustal shortening: evidence from a regional-scale
ductile shear zone in the Coastal Range of central Chile (32°S). Journal of South American
FEarth Sciences, 17(3): 209-226.

AREVALO, C. 1992. Facies ambientes de depositacion y paleogeografia del Miembro
Pitipeumo (Formacion Las Chilcas) V Region. Memoria de Titulo inédita, Santiago,

Universidad de Chile, Departamento de Geologia.

BALGORD, E. A. y CARRAPA, B. 2016. Basin evolution of Upper Cretaceous—Lower
Cenozoic strata in the Malargiie fold-and—-thrust belt: northern Neuquén Basin, Argentina.
Basin Research, 28(2): 183-206. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.
1111/bre.12106.

173


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/bre.12106
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/bre.12106

BASCUNAN, S. 2014. Stratigraphy, sedimentology and geochronology of the Tonel,
Purilactis and Barros Arana Formations in the Salar de Atacama Basin (22°30’-23°S),
Chile. Tesis de Magister. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de Geologia.
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/117022.

BASCUNAN, S.;: ARRIAGADA, C.; LE ROUX, J., y DECKART, K. 2016. Unraveling the
Peruvian Phase of the Central Andes: stratigraphy, sedimentology and geochronology of
the Salar de Atacama Basin (22°30-23°S), northern Chile. Basin Research, 28(3): 365-392.

BECK, M. E.; BURMESTER, R.; GARCIA, A., y RIVANO, S. 1990. Paleomagnetic
results from cretaceous rocks in the Llaillay-San Felipe-Putaendo region: Implications
for block rotations in the Andean forearc. Andean Geology, 17(2): 115-130. http:
//www .andeangeology.cl/index.php/revistal/article/view/V17n2-a01/pdf.

BESLY, B. y COLLINSON, J. 1991. Volcanic and tectonic controls of lacustrine and
alluvial sedimentation in the Stephanian coal-bearing sequence of the Malpas—Sort Basin,

Catalonian Pyrenees. Sedimentology, 38(1): 3-26.

BLAIR, T. C. y MCPHERSON, J. G. 1992. The 'Trollheim alluvial fan
and facies model revisited. Geological Society of America Bulletin, 104(6):
762-769. https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/gsabulletin/article/104/6/
762/182720/the-trollheim-alluvial-fan-and-facies-model.

BLAIR, T. C. y MCPHERSON, J. G. 1994. Alluvial fans and their natural
distinction from rivers based on morphology, hydraulic processes, sedimentary
processes, and facies assemblages. Journal of sedimentary research, 64(3a): 450—489.
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://pubs.geoscienceworld.
org/sepm/jsedres/article-abstract/64/3a/450/98558%hl=es&sa=T&oi=gsbk
ct=res&cd=0&d=7206458495100565558%ei=eBK-W7PwNoOeygTolYWwAQ&scisig=
AAGBfmO74qrUhE1zg2(0MEcafDV8p3Di7fA.

BOYCE, D. 2015. Modelo de evolucion tectonica y paleogeografica del margen andino en
Chile Central durante el Cretacico medio-tardio: el registro estructural y sedimentario en la
Formacion Las Chilcas. Tesis de Magister. Santiago, Universidad de Chile, Departamento

de Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/136442.

BRAATHEN, A.; BERGH, S.; KARLSEN, F.; MAHER, H.; ANDRESEN, A.; HANSEN,
A.-1., y BERGVIK, A. 1999. Kinematics of the Isfjorden—Ymerbukta Fault Zone: a dextral
oblique-thrust ramp in the Tertiary fold-thrust belt of Spitsbergen. Norsk Geologisk

174


http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/117022
http://www.andeangeology.cl/index.php/revista1/article/view/V17n2-a01/pdf
http://www.andeangeology.cl/index.php/revista1/article/view/V17n2-a01/pdf
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/gsabulletin/article/104/6/762/182720/the-trollheim-alluvial-fan-and-facies-model
https://pubs.geoscienceworld.org/gsa/gsabulletin/article/104/6/762/182720/the-trollheim-alluvial-fan-and-facies-model
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://pubs.geoscienceworld.org/sepm/jsedres/article-abstract/64/3a/450/98558&hl=es&sa=T&oi=gsb&ct=res&cd=0&d=7206458495100565558&ei=eBK-W7PwNoOeygTolYWwAQ&scisig=AAGBfm074qrUhE1zg2QMEcafDV8p3Di7fA
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://pubs.geoscienceworld.org/sepm/jsedres/article-abstract/64/3a/450/98558&hl=es&sa=T&oi=gsb&ct=res&cd=0&d=7206458495100565558&ei=eBK-W7PwNoOeygTolYWwAQ&scisig=AAGBfm074qrUhE1zg2QMEcafDV8p3Di7fA
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://pubs.geoscienceworld.org/sepm/jsedres/article-abstract/64/3a/450/98558&hl=es&sa=T&oi=gsb&ct=res&cd=0&d=7206458495100565558&ei=eBK-W7PwNoOeygTolYWwAQ&scisig=AAGBfm074qrUhE1zg2QMEcafDV8p3Di7fA
https://scholar.google.com/scholar_url?url=https://pubs.geoscienceworld.org/sepm/jsedres/article-abstract/64/3a/450/98558&hl=es&sa=T&oi=gsb&ct=res&cd=0&d=7206458495100565558&ei=eBK-W7PwNoOeygTolYWwAQ&scisig=AAGBfm074qrUhE1zg2QMEcafDV8p3Di7fA
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/136442

Tidsskrift, 79(4): 227-240.

BUTLER, R. 1989. The influence of pre-existing basin structure on thrust system evolution
in the Western Alps. Geological Society, London, Special Publications, 44(1): 105-122.

CAMPBELL, D. 2005. Termocronologia del sector comprendido entre los rios Rocin y
Aconcagua: Implicancias en la evolucion meso-cenozoica de la zona. Memoria de titulo
inédita, Departamento de Geologia, Santiago, Universidad de Chile, Departamento de

Geologia.

CARRAPA, B.; BYWATER-REYES, S.; DECELLES, P. G.; MORTIMER, E., y GEHRELS,
G. E. 2012. Late Eocene-Pliocene basin evolution in the Eastern Cordillera of northwestern
Argentina (25°-26°S): regional implications for Andean orogenic wedge development. Basin
Research, 24(3): 249-268. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.
1365-2117.2011.00519.x.

CARTER, W. y AGUIRRE, L. 1965. Structural geology of Aconcagua Province and its
relationship to the Central Valley graben, Chile. GSA Bulletin, 76(6): 651-664. https:
//pubs.geoscienceworld.org/ssa/gsabulletin/article/76/6/651/5957.

CARTER, W. y ALISTE, N. 1962. Geology of the ore deposits of the Nilhue Quadrangle,

Aconcagua province. Informe Inédito. Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Chile.

CHARRIER, R.; BAEZA, O.; ELGUETA, S.; FLYNN, J.; GANS, P.; KAY, S. M.; MUNOZ,
N.; WYSS, A., y ZURITA, E. 2002. Evidence for Cenozoic extensional basin development

and tectonic inversion south of the flat—slab segment, southern Central Andes, Chile
(33°-36°S.L.). Journal of South American Earth Sciences, 15(1): 117-139.

CHARRIER, R.; PINTO, L., y RODRIGUEZ, M. P. 2007. Tectonostratigraphic evolution
of the Andean Orogen in Chile. En: The Geology of Chile. The Geological Society.

CHARRIER, R.: FARIAS, M., y MAKSAEV, V. 2009. Evolucién tecténica, paleogeografica
y metalogénica durante el Cenozoico en los Andes de Chile norte y central e implicaciones
para las regiones adyacentes de Bolivia y Argentina. Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina, 65(1): 05-35.

CHARRIER, R.; RAMOS, V. A.. TAPIA, F. y SAGRIPANTI, L.  2014.
Tectono—stratigraphic evolution of the Andean Orogen between 31° and 37° S (Chile and
Western Argentina). Geological Society, London, Special Publications, 399(1): 13-61.

CHUN, S. y CHOUGH, S. 1995. The Cretaceous Uhangri formation, SW Korea: lacustrine

175


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2117.2011.00519.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2117.2011.00519.x
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/gsabulletin/article/76/6/651/5957
https://pubs.geoscienceworld.org/ssa/gsabulletin/article/76/6/651/5957

margin facies. Sedimentology, 42(2): 293-322.

COLLINSON, J. D. 1996. Alluvial sediments. H.G. Reading (Ed.), Sedimentary
Environments: Processes, Facies, Stratigraphy, 3: 37-82. https://hal-insu.

archives-ouvertes.fr/insu-00334711/document.

CORNEJO, P.; MATTHEWS, S., y PEREZ DE ARCE, C. 2003. The K-T compressive
deformation event in northern Chile (24°-27°S). 10° Congreso Geoldgico Chileno. http:
//biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/CornejoP_et_al.pdf.

CORVALAN, J. y VERGARA, M. 2010. Presencia de fésiles marinos en las calizas de

Polpaico. Implicaciones paleoecologicas y paleogeograficas. Andean Geology, (10).

DECELLES, P.; GRAY, M.; RIDGWAY, K.; COLE, R.; PIVNIK, D.; PEQUERA,
N., y SRIVASTAVA, P. 1991. Controls on synorogenic alluvial-fan architecture,
Beartooth Conglomerate (Palacocene), Wyoming and Montana. Sedimentology, 38(4):
567-590. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-3091.1991.
tb01009.x.

DECELLES, P,; CARRAPA, B.; HORTON, B., y GEHRELS, G. 2011. Cenozoic
foreland basin system in the central Andes of northwestern Argentina: Implications for
Andean geodynamics and modes of deformation. Tectonics, 30(6). https://agupubs.
onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1029/2011TC002948.

DEL REAL, I. 2011. Geologia y Estructura del Distrito Minero El Espino, Comuna de Illapel,
Chile. Memoria de Titulo. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de Geologia.
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/104280.

DI GIULIO, A.; RONCHI, A.; SANFILIPPO, A.; TIEPOLO, M.; PIMENTEL, M., y
RAMOS, V. 2012. Detrital zircon provenance from the Neuquén Basin (south—central
Andes): Cretaceous geodynamic evolution and sedimentary response in a retroarc—foreland
basin. Geology, 40(6): 559-562.

DUNHAM, R. J. 1962. Classification of carbonate rocks according to depositional textures.

ESPINOSA, W. 1969. Geologia del distrito cuprifero de Cerro Negro. Memoria de Titulo

inédita, Santiago, Universidad de Chile, Departamento de Geologia.

ESTAY, J. 2019. Tectonica activa en el borde occidental de la Cordillera Principal de Chile
Central (29 a 36°S). Tesis de Magister. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de
Geologia.

176


https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/insu-00334711/document
https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/insu-00334711/document
http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/CornejoP_et_al.pdf
http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/CornejoP_et_al.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-3091.1991.tb01009.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-3091.1991.tb01009.x
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1029/2011TC002948
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1029/2011TC002948
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/104280

FARIAS, M.; COMTE, D.; CHARRIER, R.; MARTINOD, J.; DAVID, C.; TASSARA, A.;
TAPIA, F., y FOCK, A. 2010. Crustal-scale structural architecture in central Chile based

on seismicity and surface geology: Implications for Andean mountain building. Tectonics,
29(3).

FENNELL, L. M.; FOLGUERA, A.; NAIPAUER, M.; GIANNI, G.; ROJAS VERA, E. A.;
BOTTESI, G., y RAMOS, V. A. 2017. Cretaceous deformation of the southern Central
Andes: synorogenic growth strata in the Neuquén Group (35°30’-37°S). Basin Research,
29: 51-72. https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/bre.12135.

FERRANDO, R. 2014. Estudio paleomagnético del Complejo Pluténico Ilapel
31°25°-32°30’S: Implicancias acerca de sus mecanismo de emplazamiento y su relacion
con la evolucion tectonica regional. Tesis de Magister. Santiago, Universidad de Chile,

Departamento de Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115566.

FIGUEROA-CISTERNA, J; CARRILLO-ROSUA, J.; MORALES-RUANO, S.
MORENO-RODRIGUEZ, V., y RUIZ-CARDENAS, M. 2011. Geology and
preliminary REE and trace elements geochemistry of Boris Angelo Cu—(Ag)
deposit, Central Chile. Let’s talk ore deposits. Proceedings of the eleventh
biennial SGA meeting. Ediciones Universidad Catolica del Norte, 241-243 pp.’
http://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/18311/Figueroa_Cisternas_
et_al_2011_SGA.pdf7sequence=1&isAllowed=y.

FOCK, A. 2005. Cronologia y tectonica de la exhumaciéon en el Nedgeno de los
Andes de Chile central entre los 33° y los 34°S.  Tesis de Magister, Santiago,
Universidad de Chile, Departamento de Geologia. https://www.u-cursos.cl/usuario/

74db06406c5£883b052¢2d22911d03db/mi_blog/r/tesisAFock.pdf.

FOCK, A.; CHARRIER, R.; FARIAS, M., y MUNOZ, M. 2006. Fallas de vergencia oeste
en la Cordillera Principal de Chile Central: Inversion de la cuenca de Abanico (33°-34°S).

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, Publicacion Especial, 6: 48-55.

FOLK, R. L. 1959. Practical petrographic classification of limestones. AAPG Bulletin, 43
(1): 1-38.

FUENTES, C. 2017. Los Estratos del Cordén de los Ratones del rio Maipo (33°66’S,
70°39°W): Petrologia, geoquimica, e implicancias en la evolucion andina del Paledgeno
en Chile Central. Memoria de Titulo. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de
Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/148029.

177


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/bre.12135
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115566
http://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/18311/Figueroa_Cisternas_et_al_2011_SGA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://digibug.ugr.es/bitstream/handle/10481/18311/Figueroa_Cisternas_et_al_2011_SGA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.u-cursos.cl/usuario/74db06406c5f883b052c2d22911d03db/mi_blog/r/tesisAFock.pdf
https://www.u-cursos.cl/usuario/74db06406c5f883b052c2d22911d03db/mi_blog/r/tesisAFock.pdf
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/148029

FUENTES, F.; VERGARA, M.; AGUIRRE, L., y FERAUD, G. 2002. Relaciones de contacto
de unidades volcanicas terciarias de los Andes de Chile central (33°S): una reinterpretacion
sobre la base de dataciones Y Ar/3?Ar. Revista geoldgica de Chile, 29(2): 207-225.

FUENTES, F.; FERAUD, G.; AGUIRRE, L., y MORATA, D. 2004. “°Ar/**Ar dating of
volcanism and subsequent very low-grade metamorphism in a subsiding basin: example of

the Cretaceous lava series from central Chile. Chemical Geology, 214(1-2): 157-177.

GALLEGO, A. 1994. Paleoambiente y mecanismo de depositaciéon de la secuencia
sedimentaria que aflora en el sector de Polpaico. Tesis de Magister inédita. Santiago,

Universidad de Chile, Departamento de Geologia.

GANA, P. y ZENTILLI, M. 2000. Historia termal y exhumacion de intrusivos de la Cordillera
de la Costa de Chile central. IX Congreso Geoldgico Chileno, Puerto Varas. Symposio

Internacional sobre Magmatismo Andino, Actas, 2: 664—668.

GANA, P. y WALL, R. 1997. Evidencias geocronologicas “°Ar/ 3Ar y K-Ar de un hiatus
cretacico superior—eoceno en Chile central (33°-33°30°S). Andean Geology, 24(2): 145-163.

GODOY, E. 1982. Geologia del area de Montenegro, Cuesta de Chacabuco, Region
Metropolitana: el "problema"de la Formacion Lo Valle. IIT Congreso Geologico Chileno,
A124-146 pp.” http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/4914ppA124_
A146 . pdf.

GODOY, E.; RAYNER, N., y DAVIS, B. 2006. Edad U-Pb Cretacica Temprana
de ignimbritas y andesitas en la Depresion Central, VI Region, Chile: implicancias

geotectonicas. XI Congreso Geoldgico Chileno, Actas, 1: 229e232.

HARTLEY, A.; FLINT, S.; TURNER, P., y JOLLEY, E. 1992. Tectonic controls on the
development of a semi-arid alluvial basin as reflected in the stratigraphy of the Purilactis
Group (upper cretaceous—eocene), northern Chile. Journal of South American Earth
Sciences, 5(3-4): 275-296.

HORTON, B. K. 2018. Tectonic regimes of the central and southern Andes: responses to
variations in plate coupling during subduction. Tectonics, 37(2): 402-429.

JACKSON, S. E.; PEARSON, N. J.; GRIFFIN, W. L., y BELOUSOVA, E. A. 2004. The
application of laser ablation—inductively coupled plasma—mass spectrometry to in situ
U-Pb zircon geochronology. Chemical Geology, 211(1-2): 47-69.

JARA, P.; LIKERMAN, J.; WINOCUR, D.; GHIGLIONE, M.; CRISTALLINI, E. O.;

178


http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/4914ppA124_A146.pdf
http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/4914ppA124_A146.pdf

PINTO, L., y CHARRIER, R. 2015. Role of basin width variation in tectonic inversion:
insight from analogue modelling and implications for the tectonic inversion of the Abanico
Basin, 32°-34°S, Central Andes. Geological Society, London, Special Publications, 399(1):
83-107.

JARA, P. 2013. Tectoénica mezo—cenozoica en la cordillera principal de Chile central entre
32° vy 33°S. Analisis a partir de nuevos antecedentes de campo y modelamiento analégico.
Tesis Doctoral. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de Geologia. 249 pp.
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115376.

JARA, P. y CHARRIER, R. 2014. Nuevos antecedentes estratigraficos y geocronologicos para
el Meso—Cenozoico de la Cordillera Principal de Chile entre 32° y 32° 30’S: Implicancias
estructurales y paleogeograficas. Andean geology, 41(1): 174-209. http://www.scielo.
cl/pdf/andgeol/v41inl/art07.pdf.

KAY, S. M.; GODOY, E., y KURTZ, A. 2005. Episodic arc migration, crustal thickening,
subduction erosion, and magmatism in the south—central Andes. Geological Society of
America Bulletin, 117(1-2): 67-88.

KLOHN, C. 1960. Geologia de la Cordillera de los Andes de Chile Central. Instituto de
Investigaciones Geologicas, Santiago de Chile, Bol. v8, 95p.

KOMAR, P. D. y MILLER, M. C. 1975. The initiation of oscillatory ripple marks and
the development of plane-bed at high shear stresses under waves. Journal of Sedimentary
Research, 45(3): 697-703.

KUKULAK, J.; PAULO, A., y KALICKI, T. 2016. Lithology of lacustrine deposits in the
Colca Valley. Journal of South American Earth Sciences, 69: 152—170.

LARSON, R. L. y PITMAN, W. C. 1972. World-wide correlation of Mesozoic magnetic
anomalies, and its implications. Geological Society of America Bulletin, 83(12): 3645-3662.

MACHUCA, C. 2017. Estratigrafia y estructuras de la zona de Falla Pocuro entre los 32°30’
y los 33°S. Tesis de Magister, Santiago, Universidad de Chile, Departamento de Geologia.
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/150696.

MACKAMAN-LOFLAND, C.; HORTON, B. K.;: FUENTES, F.; CONSTENIUS, K. N.,
y STOCKLI, D. F. 2019. Mesozoic to Cenozoic retroarc basin evolution during
changes in tectonic regime, southern Central Andes (31-33°S): Insights from zircon U-Pb

geochronology. Journal of South American Farth Sciences, 89: 299-318.

179


http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115376
http://www.scielo.cl/pdf/andgeol/v41n1/art07.pdf
http://www.scielo.cl/pdf/andgeol/v41n1/art07.pdf
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/150696

MARTINEZ, F.; ARRIAGADA, C.; PENA, M.; DEL REAL, 1., y DECKART, K. 2013.
The structure of the Chanarcillo Basin: An example of tectonic inversion in the Atacama

region, northern Chile. Journal of South American Farth Sciences, 42: 1-16.

MARTINEZ-PARDO, R.; GALLEGO, A., y MARTINEZ-GUZMAN, R. 1994. Middle Albian
marine planktonic microfossils from the Santiago basin, central Chile: their depositional

and paleogeographic meaning. Andean Geology, 21(2): 173-187.

MARTINOD, J.; HUSSON, L.; ROPERCH, P.; GUILLAUME, B., y ESPURT, N. 2010.
Horizontal subduction zones, convergence velocity and the building of the Andes. FEarth
and Planetary Science Letters, 299(3-4): 299-309.

MARTINSEN, O. J.; RYSETH, A.; HELLAND-HANSEN, W.; FLESCHE, H;
TORKILDSEN, G., y IDIL, S. 1999. Stratigraphic base level and fluvial architecture:
Ericson Sandstone (Campanian), Rock Springs Uplift, SW Wyoming, USA. Sedimentology,
46(2): 235-263.

MCCLAY, K. R. y BUCHANAN, P. 1992. Thrust faults in inverted extensional basins.

Thrust tectonics.

MESCUA, J. F.; GTAMBIAGI, L. B., y RAMOS, V. A. 2013. Late Cretaceous Uplift in
the Malargiie fold-and—thrust belt (35°S), southern Central Andes of Argentina and Chile.
Andean Geology, 40(1).

MIALL, A. 1996. The geology of fluvial deposits. Springer Verlag, New York.

MTALL, A. D. 1985. Architectural-element analysis: a new method of facies
analysis applied to fluvial deposits. FEarth-Science Reviews, 22(4): 261-308.
https://ac.els-cdn.com/0012825285900017/1-s2.0-0012825285900017-main.
pdf?_tid=24alacae-£feb54-499f-923d-9ddc850a3f91&acdnat=1539182760_
7e916da854b7002813c8e76f1ae49d6e.

MOLINA, D. 2014. Geocronologia y condiciones de cristalizacion de circones del Plutéon
Caleu: evidencias de su prolongada evolucién tardimagmatica. Tesis de Magister. Santiago,
Universidad de Chile, Departamento de Geologia. http://repositorio.uchile.cl/
handle/2250/129845.

MORATA, D.; VARAS, M.; HIGGINS, M.; VALENCIA, V., y VERHOORT, J. 2010.
Episodic emplacement of the Illapel Plutonic Complex (Coastal Cordillera, central

Chile): Sr and Nd isotopic, and zircon U-Pb geochronological constraints. VIl

180


https://ac.els-cdn.com/0012825285900017/1-s2.0-0012825285900017-main.pdf?_tid=24a1acae-fe54-499f-923d-9ddc850a3f91&acdnat=1539182760_7e9f6da854b7002813c8e76f1ae49d6e
https://ac.els-cdn.com/0012825285900017/1-s2.0-0012825285900017-main.pdf?_tid=24a1acae-fe54-499f-923d-9ddc850a3f91&acdnat=1539182760_7e9f6da854b7002813c8e76f1ae49d6e
https://ac.els-cdn.com/0012825285900017/1-s2.0-0012825285900017-main.pdf?_tid=24a1acae-fe54-499f-923d-9ddc850a3f91&acdnat=1539182760_7e9f6da854b7002813c8e76f1ae49d6e
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/129845
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/129845

SSAGI South American Symposium on Isotope Geology. Brasilia, 7: 1300169-7.
https://www.researchgate.net/publication/256975386_Episodic_emplacement_
of _the_Illapel_Plutonic_Complex_Coastal_Cordillera_central_Chile_Sr_and_

Nd_isotopic_and_zircon_U-Pb_geochronological_constraints.

MORETTI, M. y SABATO, L. 2007. Recognition of trigger mechanisms for soft—sediment
deformation in the Pleistocene lacustrine deposits of the Sant Arcangelo Basin (Southern

Italy): seismic shock vs. overloading. Sedimentary Geology, 196(1-4): 31-45.

MOSOLEF, J. G.; GANS, P. B.; WYSS, A. R.; COTTLE, J. M., y FLYNN, J. J. 2018. Late
Cretaceous to Miocene volcanism, sedimentation, and upper—crustal faulting and folding in
the Principal Cordillera, central Chile: Field and geochronological evidence for protracted

arc volcanism and transpressive deformation. Bulletin, 131(1-2): 252-273.

MPODOZIS, C.; BROCKWAY, H., MARQUARDT, C., y PERELLO, J. 2009.
Geocronologia U-Pb y tectéonica de la region Los Pelambres-Cerro Mercedario:
Implicancias para la evolucién cenozoica de los Andes del centro de Chile y Argentina.

En: Congreso Geologico Chileno, volume 12.

MUNIZAGA, F. y VICENTE, J. 1982. Acerca de la zonacién pluténica y del
volcanismo miocénico en los Andes de Aconcagua (Lat. 32-33 S): datos radiométricos
K-Ar. Revista Geoldgica de Chile, (16). http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/
DataFiles/RGCH1982_N16pp03_21.pdf.

MUNIZAGA, F. 1972. Edades radiométricas de rocas chilenas. Inst. Invest. Geol., Jornadas
de Trabajo. Antofagasta, Vol. 2, Sec. 1: 132-145.

MUNOZ, M.; FUENTES, F.; VERGARA, M.; AGUIRR, L.; OLOV NYSTROM, J.;
FERAUD, G.,y DEMANT, A. 2006. Abanico East Formation: petrology and geochemistry
of volcanic rocks behind the Cenozoic arc front in the Andean Cordillera, central Chile
(33°50°S). Revista geoldgica de Chile, 33(1): 109-140.

MUNOZ, M.: TAPIA, F.;: PERSICO, M.; FARIAS, M., vy ROJAS, A. 2017. Estratigrafia
del Cretacico Superior en el flanco occidental de los Andes a los 35°S, Chile central. XX

Congreso Geoldgico Argentino.

MUNOZ, M.; TAPIA, F.; PERSICO, M.; BENOIT, M.; CHARRIER, R.; FARIAS, M., y
ROJAS, A. 2018. Extensional tectonics during Late Cretaceous evolution of the southern
Central Andes: evidence from the Chilean main range at™ 35°S. Tectonophysics, 744:
93-117.

181


https://www.researchgate.net/publication/256975386_Episodic_emplacement_of_the_Illapel_Plutonic_Complex_Coastal_Cordillera_central_Chile_Sr_and_Nd_isotopic_and_zircon_U-Pb_geochronological_constraints
https://www.researchgate.net/publication/256975386_Episodic_emplacement_of_the_Illapel_Plutonic_Complex_Coastal_Cordillera_central_Chile_Sr_and_Nd_isotopic_and_zircon_U-Pb_geochronological_constraints
https://www.researchgate.net/publication/256975386_Episodic_emplacement_of_the_Illapel_Plutonic_Complex_Coastal_Cordillera_central_Chile_Sr_and_Nd_isotopic_and_zircon_U-Pb_geochronological_constraints
http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/RGCH1982_N16pp03_21.pdf
http://biblioteca.sernageomin.cl/opac/DataFiles/RGCH1982_N16pp03_21.pdf

NALPAS, T.; DABARD, M.-P.; RUFFET, G.; VERNON, A.; MPODOZIS, C.; LOI,
A., y HERAIL, G. 2008. Sedimentation and preservation of the Miocene
Atacama Gravels in the Pedernales—Chanaral area, Northern Chile: climatic or tectonic
control?  Tectonophysics, 459(1-4): 161-173. https://hal-insu.archives-ouvertes.
fr/insu-00334711/document.

NEMEC, W. y STEEL, R. J. 1984. Alluvial and coastal conglomerates: their significant
features and some comments on gravelly mass-flow deposits. In Sedimentology of
Gravels and Conglomerates. https://www.researchgate.net/profile/Ronald_Steel/
publication/303558500_Sedimentology_of_gravels_and_conglomerates/links/
5a6227050f7e9b6b8fd548b9/Sedimentology-of-gravels-and-conglomerates.pdf.

NYSTROM, J. O.; VERGARA, M.; MORATA, D., y LEVI, B. 2003. Tertiary volcanism
during extension in the Andean foothills of central Chile (33°15'-33°45" S). Gleological
Society of America Bulletin, 115(12): 1523-1537.

PARADA, M.; NYSTROM, J., y LEVI, B. 1999. Multiple sources for the coastal batholith of
central chile (31-34 s): geochemical and sr—nd isotopic evidence and tectonic implications.
Lithos, 46(3): 505-521.

PARADA, M. A.; GILBERT ANDFERAUD, F.; AGUIRRE, L., MORATA, D., y
LARRONDO, P. 2005. Ages and cooling history of the Early Cretaceous Caleu pluton:
testimony of a switch from a rifted to a compressional continental margin in central Chile.
Journal of the Geological Society, 162(2): 273-287.

PARDO-CASAS, F. y MOLNAR, P. 1987. Relative motion of the Nazca (Farallon) and

South American plates since Late Cretaceous time. Tectonics, 6(3): 233-248.

PERSICO, M. 2016. La Unidad Guanaco en el valle del rio Tinguiririca (34°55’S):
caracteristicas estratigraficas y geoquimicas e implicancias tectonicas para el Cretacico
Tardio en el margen Andino. Memoria de Titulo. Santiago, Universidad de Chile,

Departamento de Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/140977.

PILGER, R. H. 1984. Cenozoic plate kinematics, subduction and magmatism: South
American Andes. Journal of the Geological Society, 141(5): 793-802.

PIRACES, R. y MAKSAEV, V. 1977. Geologia de la Hoja Quillota. Escala 1:250.000.

Informe Inédito. Instituto de Investigaciones Geologicas, Chile.

QUIROGA, R. 2015. Analisis estructural de los depésitos cenozoicos de la Cordillera Principal

182


https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/insu-00334711/document
https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/insu-00334711/document
https://www.researchgate.net/profile/Ronald_Steel/publication/303558500_Sedimentology_of_gravels_and_conglomerates/links/5a6227050f7e9b6b8fd548b9/Sedimentology-of-gravels-and-conglomerates.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ronald_Steel/publication/303558500_Sedimentology_of_gravels_and_conglomerates/links/5a6227050f7e9b6b8fd548b9/Sedimentology-of-gravels-and-conglomerates.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Ronald_Steel/publication/303558500_Sedimentology_of_gravels_and_conglomerates/links/5a6227050f7e9b6b8fd548b9/Sedimentology-of-gravels-and-conglomerates.pdf
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/140977

entre el Cerro Provincia y el Cordén el Quempo, Region Metropolitana, Chile (33°18 y
33°25’S. Memoria de Titulo. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de Geologia.
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115299.

RAMOS, V. A. 2010. The tectonic regime along the Andes: Present-day and Mesozoic
regimes. Geological Journal, 45(1): 2-25.

RISSETTO, U. 2015. Evolucion del borde occidental de la Cuenca de Abanico en el extremo
sur de Santiago (33°36’S—33°58’S), Chile. Memoria de Titulo. Santiago, Universidad
de Chile, Departamento de Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/
132851.

RIVANO, S. y SEPULVEDA, P. 1991. Hoja Illapel: Region de Coquimbo. Escalas 1:250.000.
Inédito. Carta Geoldgica de Chile. Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Chile, (69).

RIVANO, S.; SEPULVEDA, P.;: BORIC, R., y ESPINEIRA, D. 1993. Geologia de las hojas
Quillota y Portillo, V Region. Informe Inédito. Carta Geoldgica de Chile, Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, 73(1).

RIVANO, S.; SEPAaLVEDA, P.; HERVé, M., y PUIG, L. 1985. Geocronologia K-Ar de
las rocas intrusivas entre los 31°-32° latitud sur, Chile. Andean Geology, (24). http:
//www.andeangeology.cl/index.php/revistal/article/viewFile/V12n1-a05/pdf.

RODRIGUEZ-PASCUA, M.; CALVO, J.; DE VICENTE, G., y GOMEZ GRAS, D. 2000.
Seismites in lacustrine sediments of the Prebetic Zone, SE Spain, and their use as indicators

of earthquake magnitudes during the Late Miocene. Sedimentary Geology, 135: 117-135.

SCHEUBER, E.; BOGDANIC, T.; JENSEN, A., y REUTTER, K. 1994. Tectonic
development of the north Chilean Andes in relation to plate convergence and magmatism
since the Jurassic. Tectonics of the southern Central Andes, (1): 121-139.

SELIM, S. 2017. Facies and sequence stratigraphy of fluvio—lacustrine deposits: Cretaceous

>

Nubian succession of the Saharan platform (SW Egypt). Proceedings of the Geologists
Association, 128(2): 271-286.

SELLES, D. 1999. La Formaciéon Abanico en el Cuadrangulo Santiago (33°15'-33°30’S;
70°30’-70°45’0). Memoria de Titulo inédita, Santiago, Universidad de Chile,

Departamento de Geologia.

SELLES, D. 2000. La relacion discordante entre las Formaciones Abanico y Las Chilcas

en la localidad de Angostura: implicancias regionales. Congreso Geoldgico Chileno, (9):

183


http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/115299
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/132851
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/132851
http://www.andeangeology.cl/index.php/revista1/article/viewFile/V12n1-a05/pdf
http://www.andeangeology.cl/index.php/revista1/article/viewFile/V12n1-a05/pdf

955-558.

SELLES, D. y GANA, P. 2001. Geologia del area Talagante-San Francisco de Mostazal:
Regiones Metropolitana de Santiago y del Libertador General Bernardo O’Higgins. Carta

Geoldgica de Chile, Serie Geologia Bdsica. Servicio Nacitonal de Geologia y Mineria, 74:
30.

SERNAGEOMIN, . 2003. Mapa geologico de Chile: version digital. Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, Publicacion Geoldgica Digital, Santiago, 4: 23.

SHANMUGAM, G. 2016. The seismite problem. Journal of Palaeogeography, 5(4): 318-362.

SOLER, P. y BONHOMME, M. G. 1990. Relation of magmatic activity to plate dynamics
in central Pera from Late Cretaceous to present. Geological Society of America Special
Paper, 241: 173-192.

SOMOZA, R. 1998. Updated Nazca (Farallon)-South America relative motions during the
last 40 My: implications for mountain building in the central Andean region. Journal of
South American Earth Sciences, 11(3): 211-215.

SOMOZA, R. vy ZAFFARANA, C. B. 2008. Mid—Cretaceous polar standstill of South
America, motion of the Atlantic hotspots and the birth of the Andean cordillera. Farth
and Planetary Science Letters, 271(1-4): 267-277.

TAPIA, F. 2015. Evolucién tecténica y configuracion actual de los Andes Centrales del
sur (34°45-35°30’S). Tesis Doctoral. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de
Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/133232.

THOMAS, H. 1958. Geologia de la Cordillera de la Costa entre el Valle de La Ligua y la
Cuesta de Barriga. Boletin 2. Informe Inédito. Instituto de Investigaciones Geologicas,
Chile.

TRONCOSO, M. 2014. Evidencia de neotectonica de la Falla Carino Botado sobre la Zona
de Falla Pocuro en la Provincia de Los Andes. Tesis de Magister. Santiago, Universidad
de Chile, Departamento de Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/
132145.

TUNIK, M.; FOLGUERA, A.; NAIPAUER, M.; PIMENTEL, M., y RAMOS, V. A. 2010.
Early uplift and orogenic deformation in the Neuquén Basin: constraints on the Andean
uplift from U-Pb and Hf isotopic data of detrital zircons. Tectonophysics, 489(1-4):
258-273.

184


http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/133232
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/132145
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/132145

TUNIK, M. A.; ALVAREZ, P., y OTHERS, . 2008. Analisis y edad de la seccion calcarea
de la Formacion Las Chilcas (Chile) y sus implicancias para la correlacion con unidades

de Argentina. Rewvista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 63(3): 363-379.

ULTIANA, M. A. y BIDDLE, K. T. 1988. Mesozoic-Cenozoic paleogeographic and geodynamic

evolution of southern South America. Revista Brasileira de geociencias, 18(2): 172-190.

VARAS, M. 2011. Naturaleza, distribuciéon espacial e implicaciones petrogenéticas de los
enclaves maficos microgranulares del Complejo Pluténico Illapel, Cordillera de la Costa,
Chile Central. Tesis de Magister. Santiago, Universidad de Chile, Departamento de
Geologia. http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/102577.

VERGARA, M.: LEVI, B.;: NYSTROM, J. O., y CANCINO, A. 1995. Jurassic and Early
Cretaceous island arc volcanism, extension, and subsidence in the Coast Range of central
Chile. Geological Society of America Bulletin, 107(12): 1427-1440.

VITERI, E. 1970. Estudio geologico de la region de los cerros Negro y Portales, Provincia
de Aconcagua. Memoria de Titulo inédita, Santiago, Universidad de Chile, Departamento

de Geologia.

WALL, R.; SELLES, D., y GANA, P. 1999. Area Tiltil-Santiago, Region Metropolitana.

Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

WENTWORTH, C. K. 1922. A scale of grade and class terms for clastic sediments. The
journal of geology, 30(5): 377-392.

WILLTAMS, 1. S. 1998. U-Th-Pb geochronology by ion microprobe. Applications of
Microanalytical Techniques to Understanding Mineralizing Processes. Reviews in Economic
Geology, 7: 1-35.

WILLNER, A. P.; THOMSON, S. N.; KRONER, A.; WARTHO, J.-A.; WIJBRANS, J. R,
y HERVE, F. 2005. Time markers for the evolution and exhumation history of a Late
Palaeozoic paired metamorphic belt in North-Central Chile (34°-35°30" S). Journal of
Petrology, 46(9): 1835-1858.

ZONENSHAYN, L.; SAVOSTIN, L., y SEDOV, A. 1984. Global paleogeodynamic
reconstructions for the last 160 million years. Geotectonics, 18(3): 181-195.

185


http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/102577

Anexos

186



Anexo A:

Mapa de recorridos
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Se presenta un modelo de elevacion digital del area de estudio en la Figura A.1. En ella se
indican los recorridos efectuados tanto para el levantamiento de las columnas como para la
toma de datos estructurales, completando asi 618 puntos de control. Cabe destacar que gran
parte de los puntos se ubican en el sector de Las Minillas y el Arrayan, por su complejidad
geologica y la escasez de trabajos anteriores realizados en esta zona. Por otra parte, los demas
puntos de control se concentran en sectores aledanios a la Ruta E-41 por la facilidad en el

acceso a este camino.

330000 340000 350000

32°30'0"S

@ Puntos de control
==~ - Ruta E-41
Rios y esteros

Elevacion
5 [m.s.n.m]
~N

70°50'0"W 70°40'0"'W 0 2,5 5 7,5
I kM

Figura A.1: Modelo de elevacion digital (SRTM) del area de estudio con 618 puntos de control de
litologia y estructuras de este trabajo. En el borde superior izquierdo se encuentran los mapas de

ubicacion en Chile y en la Regiéon de Valparaiso.

188



Anexo B:

Columnas estratigraficas levantadas

189



320000 330000 340000 350000

o
S
S
S
=
<
©

n

o

o

[sp]

)

N

Nl o
S
S
S
S
<
©

. Columnas levantadas|
- == - Ruta E-41
Rios y esteros

N —

70°50'0"W 70°400"w O 2,5 5 7,5

Figura B.1: Modelo de elevacion digital (SRTM) del area de estudio con los nombres de localidades,
cerros, rios y esteros. Se incluye la ubicaciéon de las columnas estratigraficas levantadas. En el borde

superior izquierdo se encuentran los mapas de ubicacién en Chile y en la Regién de Valparaiso.

En este anexo se presenta el detalle las columnas estratigraficas levantadas en el area de
estudio (Figura B.1):

0. Columna Loma Planchones.

1. Columna Qda. Los Angeles.

2. Columna Los Huesos.

3. Columna El Manzano.

4. Columna El Tartaro.

5. Columna Cerro Corral de Palo.
6. Columna Cerro La Bandera.

7. Columna El Arrayan.

8. Columna Cerro Blanco.

9. Columna Chalaco.
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Anexo C:

Ubicacion de muestras y descripciones

petrograficas
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En este anexo se incluyen las descripciones petrograficas de los cortes transparentes, en
conjunto con las observaciones macroscopicas de las muestras recolectadas y su ubicacion.
La distribucién de las muestras con su respectivo c6digo se observa en la Figura C.1.

Gran parte de estas descripciones se enmarcan dentro de los trabajos de practica de

estudiantes:

= Descripciones realizadas por Cristobal Machuca durante su Practica II: LSI, LS1, LS4,
LS14, LS27, LS34, LS41, LS51, LS54, LS56, LS60, LS64A, LS64B Y LS68.

= Descripciones realizadas por Constanza Bravo durante su Practica I: LS75, LS76 y
LS80.

Las descripciones restantes fueron hechas en este trabajo, a excepcion de las muestras ECW1,
ECW4, LM3 y LM4, que son parte de Machuca (2017).
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Figura C.1: Modelo de elevacion digital (SRTM) del area de estudio con la ubicacion de las muestras
a las que se les hicieron cortes transparentes y las que fueron datadas mediante U-Pb en circon en
este trabajo. En el borde superior izquierdo se encuentran los mapas de ubicacion en Chile y en la

Regiéon de Valparaiso.
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Codigo: LSI

Coordenadas: 341178 E/6398792 S Altura: 1147 msnm

Textura: Porfirica.

Observaciones microscépicas/macroscépicas generales: Intrusivo microgranular porfirico con

fenocristales de plagioclasa y piroxeno.

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 40% Fenocristales subhedrales <1,4 mm.
Clinopiroxeno 15% Fenocristales sub a euhedrales, <1,4 mm y cloritizados.
Ortopiroxeno 15% Cristales subhedrales, <1,6 mm y cloritizados.
Masa fundamental 30%
Plagioclasas Cristales subhedrales.
Ortopiroxenos Cristales anhedrales.

Nombre de la roca: Gabro-diorita de piroxeno.
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Codigo: LS1

Coordenadas: 341806 E/6398730 S

Textura: Porfirica.

Altura: 1136 msnm

Observaciones microscdpicas/macroscépicas generales: Presenta vetillas de carbonato.

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 70% Fenocristales euhedrales <2 mmm de habito prismatico tabular
y alterados a sericita y mica blanca.
Cuarzo 10 % Cristales anhedrales <0,1 mm.
Masa fundamental 20 %

Microlitos de plagioclasa

Opacos

Cloritizados.

Nombre de la roca: Cuarzo andesita.
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Codigo: LS4

Coordenadas: 341720 E/ 6398778 S Altura: 1207 msnm

Textura: Porfirica y traquitica.

Observaciones microscépicas/macroscdpicas generales: Presenta fragmentos de roca volcanica ocoitica

de hasta 15 cm con plagioclasas de 1,5 a 2 cm. Presenta amigdalas de cuarzo (5 %).

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 20 % Fenocristales euhedrales y subhedrales <8 mm de habito tabular.
Ortopiroxeno 1% Cristales euhedrales <0,7 mm de hdabito prisméatico, de mala

integridad y formando camulos.
Clinopiroxeno 1% Cristales euhedrales <0,7 mm, de mala integridad y formando

camulos.

Masa fundamental 70 %

Microlitos plagioclasa
Microlitos piroxeno
Vidrio

Nombre de la roca: Andesita porfirica de ortopiroxeno.
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Codigo: LS14
Coordenadas: 341150 E/6398867 S Altura: 1143 msnm
Textura: Porfirica.

Observaciones microscdpicas/macroscdpicas generales: Los cristales ocasionalmente aparecen en

ctumulos.
COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 40% Cristales subhedrales <2 mm alterados a sericita.
Ortopiroxeno 7% Cristales subhedrales <2 mm cloritizados.
Clinopiroxeno 3% Cristales subhedrales <2 mm cloritizados.
Hornblenda <1% Cristales subhedrales <3 mm de habito prismético y de mala
integridad.
Masa fundamental 50 %

Microlitos de plagioclasa
Microlitos de piroxeno
Opacos

Vidrio

Nombre de la roca: Andesita porfirica de ortopiroxeno.
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Codigo: LS27

Coordenadas: 339394 E/6395924 S Altura: 975 msnm

Textura: Porfirica y traquitica.

Observaciones microscopicas/macroscépicas generales: La mineralizacién corresponde a sulfuros

diseminado. El afloramiento presenta fracturamiento columnar.

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 25% Fenocristales suhedrales <1 mm de habito prismatico tabular.

Presentan inclusiones y estdn levemente alterados.

Cuarzo 15 % Cristales anhedrales <0,2 mm.
Vidrio 10% Amorfo <1 mm.

Masa fundamental 50 %

Opacos

Microlitos de plagioclasa
Vidrio

Nombre de la roca: Andesita porfirica.
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Codigo: LS34
Coordenadas: 339489 E/6396315 S Altura: 1075 msnm
Textura: Fragmentada y axiolitica.

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: Los fragmentos volcanicos son accesorios y

porfiricos.
COMPOSICION PIROCLASTOS
Cristales
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 20% Cristales <8 mm.
Ortopiroxeno 5% Cristales <3 mm.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcanicos 10% Fragmentos de andesita basaltica <2,4 mm.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm
2% 28%
MATRIZ
Composicion Porcentaje Caracteristicas
Vidrio 65 % Desvitrificada y alterada en tonos verde manzana y opacos
(hematita).

Nombre de la roca: Toba cristalina.
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Codigo: LS41

Coordenadas: 339205 E/6397927 S Altura: 1209 msnm

Textura: Fragmentada.

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: Posee fragmentos liticos subangulosos a

subredondeados de diferentes colores y composicién, sin embargo, predominan los de tipo andesitico porfiricos

<3 cm.
COMPOSICION PIROCLASTOS
Cristales
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 20 % Cristales subhedrales <2 mm de héibito tabular.
Opacos 20 % Cristales subhedrales <0,8 mm de habito prismatico, formando

camulos de hasta 4 mm.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

No se observan en el microscopio

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm
100 %

MATRIZ
Composicion Porcentaje Caracteristicas
Opacos 20 % Cloritizados.
Microlitos de plagioclasa 35% Cloritizadas.
Vidrio 5% Cloritizado.

Nombre de la roca: Toba cristalina.
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Codigo: LS51

Coordenadas: 339934 E/6402650 S Altura: 1507 msnm

Textura: Clastica.

Observaciones microscépicas/macroscépicas generales: Los fragmentos liticos alcanzan los 1,5 cm.

Presenta buena selecciéon y cemento carbonético poikilitico.

COMPOSICION
Fragmentos cristalinos
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Cuarzo policristalino 30% 0,2 a 2 mm, subredondeado y esfericidad media.
Fragmentos liticos
Tipo Porcentaje Caracteristicas
Volcanicos Fragmentos andesiticos con textura porfirica <1,5 mm.
Matriz 1% Tamano limo

TAMARNO DE GRANO

<0,0625 mm 0,0625-2 mm >2 mm

3% 97 %

Nombre de la roca: Arenisca cuarcifera de grano medio.
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Codigo: LS54

Coordenadas: 336672 E/6402965 S Altura: 1069 msnm

Textura: Fragmentada.

Observaciones microscépicas/macroscépicas generales: Fragmentos liticos de hasta 30 cm de

diferentes colores y subangulosos. Presenta vetillas de carbonato.

Vidrio

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Cuarzo policristalino 15 % <0,7 mm

Plagioclasas 20 % Cristales subhedrale <1,2 mm de habito tabular.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcénicos 15% Fragmentos andesiticos porfiricos y subredondeados, <5 mm.
Juveniles

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Vidrio 25% Se presenta en fiamme.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm
50 % 50 %

MATRIZ
Composiciéon Porcentaje Caracteristicas

Microlitos de plagioclasa 15 %

Microlitos de cuarzo 10%

Nombre de la roca: Toba de lapilli vitrea.
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Codigo: LS56

Coordenadas: 337089 E/6402702 S Altura: 1155 msnm

Textura: Fragmentada.

Observaciones microscdpicas/macroscdpicas generales: Fragmentos liticos subangulosos de moda 1,5

cm y hasta 15 cm.

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Ortopiroxeno 10% Cristales subhedrales <2,4 mm de habito prismatico y de
integridad moderada.

Plagioclasa 10% Cristales subhedrales <1 mm de hibito tabular.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcéanicos 15% Fragmentos <10 mm andesiticos y con textura traquitica.
Juveniles

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Vidrio 5% >0,02 mm.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2—64 mm >64 mm

50 % 50%

MATRIZ <0,02 mm

Composicion Porcentaje Caracteristicas

Microlitos de plagioclasa 60 %

Nombre de la roca: Toba de lapilli litica.
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Codigo: LS60

Coordenadas: 329385 E/6397703 S Altura: 1103 msnm

Textura: Fragmentada.

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: La roca se ve alterada a sericita y clorita.

Fragmentos liticos angulosos <10 cm.

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Plagioclasa 3% Cristales subhedrales, de 0,2 a 1 mm, alterados a sericita y a
clorita.

Cuarzo 12% Cristales subhedral, <1 mm.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcénico 15% No se observan en el microscopio, sélo en muestra de mano <10
cm.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm

85 % 10 % 5%

MATRIZ <0,07 mm

Composicion Porcentaje Caracteristicas

No distinguible 70 % Podria corresponder a un agregado de microlitos de plagioclasa,

vidrio y opacos.

Nombre de la roca: Toba litica—cristalina.
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Cébdigo: LS64A

Coordenadas: 339555 E/6399436 S Altura: 1296 msnm

Textura: Porfirica.

Observaciones microscdpicas/macroscépicas generales: Los piroxenos estan reemplazados por calcita

y clorita. En la masa fundamental se reconoce clorita en cimulos de hasta 0,4 mm. Dique de 1 m de espesor.

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 30% Cristales subhedrales <3 mm de habito prisméatico, alteradas

parcialmente a sericita y formando camulos.

Ortopiroxeno 2% Cristales subhedrales <0,8 mm de habito prisméatico y de
integridad regular.

Clinopiroxeno 1% Cristales euhedrales <0,6 mm de habito prismatico y de buena
integridad.

Masa fundamental

Microlitos de plagioclasa 60 % <0,2 mm.
Ortopiroxeno 35% <0,2 mm.
Clinopiroxeno 5% <0,2 mm.

Nombre de la roca: Andesita basaltica de piroxeno.
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Codigo: LS64B

Coordenadas: 339555 E/6399436 S

Textura: Porfirica.

Altura: 1296 msnm

Observaciones microscdépicas/macroscdpicas generales: Dique de 3 m de espesor.

COMPOSICION

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Plagioclasa 40 % Fenocristales subhedrales <2 mm de hébito prismatico.

Clinopiroxeno 10% Cristales subhedrales <2 mm de habito prismatico, intensamente
cloritizados y reemplazados por carbonatos.

Ortopiroxeno 5% Cristales subhedrales <2 mm de habito prismatico, intensamente
cloritizados y reemplazados por carbonatos.

Masa fundamental

Microlitos de plagioclasa 30% <0,04 mm.

Ortopiroxeno 15% <0,04 mm, alterados a clorita y calcita.

Nombre de la roca: Andesita basaltica de ortopiroxeno.
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Codigo: LS68

Coordenadas: 341816 E/6403931 S Altura: 1500 msnm

Textura: Fragmentada.

Observaciones microscépicas/macroscépicas generales: Fragmentos liticos <30 cm, subangulosos a
subredondeados, de diversos colores y texturas, dominando los volcanicos. Los méficos que se observan estan

completamente alterados a clorita y epidota.

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Cuarzo 5% Cristales anhedrales <0,7 mm y de muy buena integridad.

Plagioclasa 20 % Cristales anhedrales a subhedrales <2 mm de habito tabular y
alterados a epidota.

Feldespato K 5% Cristales subhedrales <0,6 mm de habito prismatico.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

No se observan en el microscopio.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm
75 % 35%

MATRIZ
Composicion Porcentaje Caracteristicas

Microlitos de plagioclasa 55 %
Cuarzo 15%

Nombre de la roca: Toba de lapilli litica.

216



Codigo: LS75

Coordenadas: 341064 E/6402694 S Altura: 1351 msnm

Textura: Fragmentada.

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: Fragmentos liticos <30 cm, subredondeados

que representan el 40 % de la roca.
i

. LI o
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COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Plagioclasa 30% Cristales subhedrales <2 mm y alteradas a epidota.
Cuarzo 2% Anhedral.

Opacos 8% Cristales subhedrales <0,6 mm de habito prismatico.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas
Volcanicos 25% 1 mm a 30 cm.
Juveniles

Tipo Porcentaje Caracteristicas
Vidrio 5% <0,5 mm.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm
60 % 25 % 15%
MATRIZ
Composicion Porcentaje Caracteristicas
Vidrio 30% Alterado a clorita y epidota, <0,01 mm.

Nombre de la roca: Toba de lapilli litica—cristalina.
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Codigo: LS76

Coordenadas: 335906 E/6404588 S Altura: 1346 msnm

Textura: Faneritica.

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: Presenta un 3% de cavidades rellenada

parcialmente por zeolitas.

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Feldespato K 32% Cristales <1,6 mm.
Biotita 20 % Mala integridad.
Cuarzo 10 % Cristales anhedrales <0,4 mm.
Opacos 10% Cristales subhedrales <0,4 mm de habito prismatico.
Plagioclasa 25% Cristales <4 mm.

Nombre de la roca: Cuarzo—mozonita
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Codigo: LS80

Coordenadas: 338827 E/6406832 S

Textura: Porfirica e intergranular.

Altura: 1313 msnm

Observaciones microscépicas/macroscopicas generales: Presenta zonaciones y sieve en los fenocristales

de plagioclasa.

COMPOSICION
Mineral Porcentaje Caracteristicas
Plagioclasa 20 % Fenocristales subhedrales, alterados a epidota, <5 mm.
Nefelina 10% Cristales <1 mm.
Masa fundamental
Microlitos de plagioclasa 15 %
Opacos 40%
Microlitos de piroxeno 15%

Nombre de la roca: Basalto porfirico.
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Codigo: LS88

Coordenadas: 341825 E /6404840 S Altura: 1460 msnm

Textura: Fragmentada o pirocléstica.

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: Liticos <80 cm que conforman el 50 % de la

roca. La clasificacion de tamano de piroclastos se hizo considerando la descripciéon macroscopica.

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Cuarzo 7% Cristales anhedrales fragmentados. Tamano 0,2 mm.
Opacos 7% Tamafio 0,1-0,2 mm.

Plagioclasas 18 % Cristales subhedrales fragmentados. Tamaifo 0,5-1 mm.
Anfibola 9% Cristales subhedrales a euhedrales. Tamaiio 0,1-1 mm.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcénicos 20% Angulosos. Tamafio 1-2 mm.
Sedimentarios 16 % Angulosos. Tamaifio 3-5 mm.
Juveniles

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Vidrio 3% Semisoldado. Tamano 0,5 mm

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2—64 mm >64 mm

45 % 40 % 15%
MATRIZ

Composicion Porcentaje Caracteristicas

Vidrio 20 %

Nombre de la roca: Toba de lapilli litica.
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Codigo: LS89

Coordenadas: 342980 E /6404777 S Altura: 1754 msnm

Textura: Fragmentada o pirocléstica.

Observaciones microscépicas/macroscépicas generales: Fragmentos liticos principalmente volcénicos
<10 cm y cristales de plagioclasa de 1-2 mm. Hay zonas con muchos liticos y otras sin ellos. La clasificacién

de tamano de piroclastos se hizo considerando la descripcién macroscépica.

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Plagioclasa 25% Cristales subhedrales, algunos fragmentados y otros bien
preservados. Tamaifio 0,5-1 mm.

Opacos 10% Tamaifio 0,5 mm.

Anfibola o piroxeno 5% Cristales subhedrales, fragmentados y alterados a epidota.

Tamano 1 mm.

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcanicos 10% Lavas alteradas a opacos por los bordes. Tamano 1-5 mm.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm

65 % 30 % 5%

MATRIZ (<0,05 mm)

Composicion Porcentaje Caracteristicas
Opacos 15%
Vidrio 15 %

Microlitos de plagioclasa 20 %

Nombre de la roca: Toba de lapilli cristalina-litica.
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Codigo: LS-D5

Coordenadas: 323673 E/6397566 S Altura: 587 msnm

Textura: Fragmentada

Observaciones microscopicas/macroscopicas generales: Presenta estratificacion en la base de 10 cm

a 1 m de potencia. Liticos de 1-3 cm.

COMPOSICION PIROCLASTOS

Cristales

Mineral Porcentaje Caracteristicas

Cuarzo 25% Cristales anhedrales fragmentados, angulosos y en algunos casos
con texturas de engolfamiento. Tamafio 2 mm.

Plagioclasa 26 % Cristales subhedrales fragmentados. Tamano <1 mm.

Opacos 3% Tamano 0,1 mm

Fragmentos liticos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Volcanico 10% Lavas subangulosas. Tamaifio 1,5 mm.

Sedimentarios 8% Areniscas finas con cemento de 6xidos de Fe. Tamafio <1 mm.
Juveniles

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Vidrio 3% Fiamme 1 mm.

TAMARNO DE PIROCLASTOS

<2 mm 2-64 mm >64 mm
85 % 15%

MATRIZ
Composicion Porcentaje Caracteristicas
Vidrio 25%

Nombre de la roca: Toba cristalina.
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Codigo: M16-2
Coordenadas: 342463 E/6405221 S Altura: 1546 msnm
Observaciones microscépicas/macroscépicas generales: Roca carbonatada color gris claro con

pequenos fosiles.

COMPOSICION

Aloquemos

Tipo Porcentaje Caracteristicas

Bioclastos 30% Restos de ostracodos, en general las valvas se encuentra bien
preservadas incluso se pueden encontrar unidas. Tamano 0,1-0,8
mm.

Intr