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En la zona norte de Chile entre los 20°30’'S y 20°45’S aproximadamente, se
encuentra la Cuenca del Salar de Coposa. Esta cuenca al igual que otras cuencas
aledanas posee las caracteristicas adecuadas para el depdsito de sales. Actualmente
en esta zona se explota agua para el abastecimiento de faenas mineras.

En este estudio se pretende describir detalladamente el registro estratigrafico de la
zona nor-este de la cuenca, determinando como se forman las distintas unidades
gue se puedan reconocer. Para esto se analizan macroscépica y microscopicamente
3 sondajes diamantinos profundos, llamados DEC-04, DEC-05 y DEC-06.

Hacia la base de los tres pozos aparece una toba cristalina que se correlaciona con
la Ignimbrita Huasco, con una edad miocena media. Se observa que el techo de
esta unidad se eleva hacia el sur. Sobre la toba cristalina se observa una brecha
volcano-sedimentaria compuesta por clastos de origen volcanico y pluténico, mal
seleccionados. Esta brecha es correlacionable con los depdsitos aterrazados Tt de
edad miocena tardia-pliocena temprana (Victor, 2004). Sobreyaciendo a esta unidad
se encuentra la secuencia volcano-sedimentaria (inferior), compuesta
principalmente por arenas medias y cenizas. Es comuUn observar en este nivel
laminacion y retrabajo. Sobre estos depdsitos destaca la presencia de la sucesién
sedimentaria evaporitica en los pozos DEC-04 y DEC-05, en la cual se distinguen
sulfatos de calcio, niveles clasticos y piroclasticos (principalmente ceniza). En esta
unidad es posible reconocer como ambientes de formacidon sabkhas y lagos playa
conviviendo con un arco activo con actividad explosiva. Los sulfatos de calcio
encontrados corresponden a yeso y anhidrita. Es comuUn observar en el microscopio
cristales de yeso transformandose a anhidrita. Este tipo de depdsitos se ve
interrumpido aproximadamente a los 3.600 m s.n.m. donde nuevamente se observa
una secuencia volcano-sedimentaria. Tanto en la brecha volcano-sedimentaria como
en la secuencia volcano-sedimentaria (inferior) se encontré anhidrita como
cemento. Es posible encontrar, ademads, entre los depdsitos antes mencionados
distintos niveles piroclasticos y depdsitos volcanicos como lavas andesiticas y
brechas volcanicas. Ya hacia la superficie aparece la Ignimbrita Pastillos y depdsitos
no consolidados.
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I.

Introduccion

1. Contexto

En la primera region de Chile, entre las unidades morfoestructurales denominadas
Precordillera y Cordillera Occidental, se ubica la Depresiéon de los Salares. Esta
franja, con tendencia norte-sur, aloja numerosas cuencas endorreicas (Huasco,
Alconcha, Michincha, Ollaglie, etc.) que son propicias para la precipitacion de
evaporitas. En una de estas cuencas es donde se encuentra emplazado el Salar de
Coposa, aproximadamente entre los 20°30'S y 20945’S, sobre los 3.700 m.s.n.m.
(Figura 1).
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Figura 1: Cuencas endorreicas ubicadas en la Depresion de los Salares en la 1° y 2° region de Chile.
Se observan de norte a sur: Salar del Huasco, Salar de Coposa, Salar de Michincha y el Salar de

Alconcha.

En esta cuenca, desde hace ya varias décadas, se han realizado numerosos estudios
gue buscan definirla de forma hidrogeoldgica. En la década de los 70 se comenzaron
a realizar campafas geofisicas y la construccion de pozos de exploracion, tendencia
que continué en la década siguiente. Producto de estas investigaciones se
determind la presencia de agua subterrdanea bajo el salar y condiciones
hidrogeolégicas favorables para la explotacion de agua.
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A partir de los afnos 90 ha sido la Compafiia Minera Dofla Inés de Collahuasi
(CMDIC) la responsable del desarrollo de diversos estudios enfocados a modelar el
comportamiento del acuifero, evaluando el rendimiento e impacto de la explotacién
de agua con el fin del abastecimiento de faenas mineras.

‘ uarasifia " = =
Pta. Colorada Quipiscag

Pla, Fiedras¢
Bahia de Iqui

IQUIQUE

Cta. X
Bahia Chiguin

Co. Huailla Oriental

Cra, Chucrim =, z Co. Napa
Pta. Chucumata Ay ati = s Paso Abra Oriente|

Cta. Caramuchy

.ét;:' Of. Victoria 2 5. - ’ V. Iruputuncu
7 5,163

. tillos’
Cra, Patache

Pta. Patache Campamany

| Alianza
baya

bellor de Pica

V. Olca

~ Pta Lobos/ .

Figura 2: Mapa de ubicacién de la zona de estudio. En el recuadro negro a la derecha de la imagen se
indica el Salar de Coposa. El acceso desde Iquique se realiza mediante la ruta hacia Pozo Almonte y

luego se continta por la ruta a Collahuasi (indicada en rojo).

GeoHidrologia Consultores LTDA, en su labor como asesor estratégico de la
Compafila Minera Dofa Inés de Collahuasi, ha desarrollado un modelo
hidrogeoldgico para la Cuenca del Salar de Coposa con la informacion disponible
hasta el momento. Uno de los objetivos de este modelo es ayudar en la planificacién
de la construccién de pozos de agua, determinando que profundidades son las mas
favorables para habilitarlos, tomando en cuenta las propiedades los niveles
acuiferos identificados.

A pesar del avance que ha habido desde que se comenzd a estudiar la cuenca no se
ha profundizado el conocimiento del registro estratigrafico. Es esa brecha en el
conocimiento la que motiva la realizacion de este trabajo, pues refinando la
informacién disponible acerca de la geologia de subsuperficie se podra entender de
mejor forma sus caracteristicas hidrogeoldgicas, ayudando asi al perfeccionamiento
del modelo existente.

El presente estudio busca integrar la informacién actual con nuevos datos obtenidos
de la descripcion macroscopica, observacion de cortes transparentes y analisis de
rayos X (XRD) realizados a muestras extraidas de 3 sondajes diamantinos
profundos perforados en la cuenca.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Principal
El objetivo principal de este estudio consiste en describir el registro estratigrafico de

la Cuenca del Salar de Coposa, determinando la génesis de las distintas unidades
que se puedan identificar.

2.2. Objetivos Secundarios

Describir macroscopica y microscopicamente los sondajes.

Definir unidades estratigraficas.

Realizar correlaciones entre los distintos sondajes.

Confeccionar una seccion transversal.

Interpretar ambientes de formacion.

Realizar correlaciones con unidades formales.

3. Hipotesis de Trabajo

La idea que se intenta validar con este trabajo es que la Cuenca del Salar de Coposa
ha recibido aportes sedimentarios de diversas fuentes en el Ultimo tiempo, y existe
un registro estratigrafico que se puede observar en los pozos perforados.

4. Metodologia

La etapa inicial consiste en recolectar, revisar y analizar la literatura existente con el
propdsito de conocer y comprender el contexto de la zona estudiada

Luego, en base a los antecedentes recopilados, se disefia una campafia de terreno,
con el objeto de reconocer las unidades presentes en la zona de estudio,
comparando con la informacién disponible acerca de la geologia de la cuenca.

4.1. Campaia de Terreno

La observacion de los sondajes se llevé a cabo en dos terrenos, estos se realizaron
entre el 21 y el 24 de Noviembre y entre el 12 y el 21 de Diciembre del 2012, en las
dependencias de la Compafila Minera Dofia Inés de Collahuasi (CMDIC),
especificamente en la muestrera Ujina. Aqui se desplegaron secuencialmente los
distintos testigos. En el primer terreno se describid el testigo perteneciente al pozo
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DEC-05 (desde el techo y hasta los 500 m). Posteriormente en el segundo terreno
se terminaron de describir los metros restantes del pozo DEC-05, luego continué la
descripcion del pozo DEC-04! y finalmente se describieron los testigos
pertenecientes al pozo DEC-06 (Figura 3).
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Figura 3: Mapa de ubicacidn de los pozos estudiados. En la figura aparece delineada con azul la Cuenca

del Salar de Coposa.

Los sondajes se describieron detalladamente, poniendo atencién a las variaciones
litolégicas, granulométricas, texturales, variaciones de color, grado de
meteorizacién, nivel de consolidacion, mineralogia encontrada, y en general
cualquier cambio en la secuencia.

La descripcion se hizo utilizando lupas de distintos aumentos, un martillo geoldgico
para lograr caras frescas, huincha, calibrador de arena, rayador de tungsteno y
acido clorhidrico al 10%.

Las muestras fueron tomadas en terreno usando como criterio representar cada una
de las unidades litoldgicas encontradas y ademas las capas andémalas, estructuras
sedimentarias y elementos andmalos importantes.

LEI pozo DEC-04 esta subdividido en DEC-04 y DEC-04B y el pozo DEC-06 por su lado se subdivide en DEC-06 y DEC-
06B, pero en este texto se nombraran genéricamente como DEC-04 y DEC-06 respectivamente.
4



Las muestras seleccionadas de entre 5 y 15 cm (aproximadamente), se marcaron
con lapiz permanente, luego fueron envueltas en papel de aluminio o papel film
para proteger las muestras disgregables y poco compactas, se guardaron en bolsas
de nylon transparente con un papel con el nombre de la muestra y en la bolsa se
escribié nuevamente el nombre de la muestra.

4.2. Trabajo de Gabinete

Con las muestras de mano extraidas en terreno posteriormente se hizo una
seleccion para realizar cortes transparentes, buscando por un lado corroborar las
descripciones macroscopicas realizadas y ademas despejar las dudas surgidas en el
proceso de extraccion.

Los cortes transparentes se realizaron en el laboratorio de corte de la Universidad
de Chile. Fueron descritos en las oficinas de GeoHidrologia Consultores LTDA y en el
laboratorio de microscopios del departamento de Geologia de la Universidad de
Chile.

Ademas se seleccionaron 3 muestras para realizar un analisis de difraccidon de rayos
X (XRD), con el fin de aclarar dudas, estos fueron enviados al laboratorio de rayos X
del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

Posterior a las descripciones y analisis se comienzan a identificar unidades. Se
realizan columnas estratigraficas.

Con las columnas se comienzan a establecer correlaciones para luego confeccionar
un perfil NNE-SSW.

Como complemento a la informacidon recopilada en terreno se analiza ademas
informacién disponible de otros pozos ubicados en la cuenca, estos son los pozos
PDC-01, DPEC-04, PDC-05, DPEC-03, PGC-02, PGC-01 y CDD-02 (ubicacién y
detalle en ANEXO 3).

A partir de las descripciones y la seccion transversal se realiza una interpretacién
acerca de los ambientes de formacion de las unidades.

Finalmente se busca correlacionar las unidades descritas en este trabajo con
unidades formales.



II.

Marco Geoldégico

1. Geomorfologia

El relieve que es posible observar en el norte de Chile comenzd a tomar forma a
partir del Mioceno. Actualmente se pueden distinguir distintas fajas morfoldgicas
con relativa continuidad norte-sur, éstas son, de oeste a este: Cordillera de la Costa
o Preandina, Depresion Central, Precordillera Antearco, Depresion de los Salares y
Cordillera Occidental, ya tras la frontera boliviana se encuentra el Altiplano o Puna,
la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas.

Figura 4: Modelo digital de elevacion de los Andes entre los 16°S y los 25°S. Se indican las principales
unidades morfoestructurales. Abreviaciones: CC, Cordillera de la Costa; CD, Depresion Central; FP,
Precordillera de Antearco (flanco oeste del Altiplano); DR, Cordillera de Domeyko WC, Cordillera
Occidental, SD, Depresién de los Salares; EC, Cordillera Oriental; SS, Sierras Subandinas; SB, Sistema

Santa Barbara (Charrier et al., 2007).

A continuacion se describen en detalle las unidades morfoestructurales aledanas a la
zona estudiada, es decir, la Precordillera, la Depresion de los Salares, la Cordillera
Occidental y el Altiplano.

1.1. Precordillera

Se ubica al este de la Depresién Central, en la zona de estudio esta morfologia se
puede dividir en 3 segmentos: Sierra del Medio, Sierra de Moreno y la planicie de
Altos de Pica, al norte de la quebrada Caya desaparecen las sierras, preservandose



sOlo la planicie de Altos de Pica (Figura 5). Es llamada Cordillera de Domeyko al sur
de los 20°S.

+ Sierra del Medio: Ubicada entre la cuenca del Salar de Coposa y la Pampa
del Tamarugal, su altura fluctia entre 4.500 y 4.900 m s.n.m.

+ Sierra del Moreno: En la latitud de la zona de estudio aparece esta sierra,
separada de la Sierra del Medio por la quebrada Caya. Corresponderia a la
exhumacion de basamento metamoérfico perteneciente al Terreno de
Antofalla (Ramos, 2008).

 Planicie de Altos de Pica: Esta planicie, compuesta principalmente por
depdsitos ignimbriticos y gravas, desciende suavemente hacia la Pampa del

Tamarugal.
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Figura 5: Detalle de las unidades morfoestructurales de la zona de estudio.

1.2. Depresion de los Salares

Esta constituida por una serie de depresiones ubicadas a alturas de entre 3.700 y
4.200 m s.n.m. En la latitud de la zona de estudio conforman cuencas endorreicas
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que alojan a una serie de salares (Huasco, Coposa, Michincha, entre otros), estos
salares se emplazan entre los altos topograficos de la Sierra del Medio y de la
Cordillera Occidental. Mas al norte esta depresion aloja grandes lagos (Poopo y
Titicaca).

1.3. Cordillera Occidental

Este cordén corresponde al arco volcanico nedgeno superior - reciente, esta
integrado por volcanes activos y extintos. Alcanza alturas superiores a los
6.500 m s.n.m. con un promedio aproximado de 5.000 m s.n.m. Los volcanes
activos mas cercanos a la zona estudiada son el Irruputuncu y el Olca (Ver Figura
5).

1.4. Altiplano

Es una extensa planicie ubicada entre la Cordillera Occidental y la Cordillera
Oriental. Tiene un ancho promedio de 300 Km y se desarrolla entre los 15°S y 22°S
aproximadamente, abarcando mas de 1.500 Km, con una altura promedio de
3.700 m s.n.m. Al sur de los 22°S y hasta los 27°S esta planicie da paso a la Puna.
Ambas representan, en conjunto, uno de los mayores plateau del planeta.

2. Geologia Local

Entre las unidades que afloran en la zona es posible encontrar rocas de alrededor de
300 millones de afos, como lo son las rocas que conforman la Formacion
Collahuasi, esta Formacién representa la segunda etapa del Ciclo Tectoénico
Gondwanico, caracterizado por una rapida deriva continental y una alta tasa de
convergencia entre placas, su depodsito tiene lugar en el antearco (Charrier et al
2007). La Formacién Collahuasi se encuentra intruida por plutones de edad similar

No existen en la zona rocas representativas del Ciclo Preandino, ni de la primera
etapa del Ciclo Andino (segun division propuesta en Charrier et a/, 2007). La mayor
parte de las unidades presentes en el area son Jurasicas o posteriores, es decir, se
formaron en el Ciclo Tectonico Andino, periodo marcado por la subducciéon y el
volcanismo de arco que contindan hasta hoy en dia.

Las unidades que se describen a continuaciéon estan basadas principalmente en el
trabajo de Vergara y Thomas (1984) y se encuentran agrupadas en: basamento,
unidades estratificadas y depdsitos no consolidados. Se llamara basamento a las
unidades mesozoicas o anteriores, unidades estratificadas a las unidades cenozoicas
consolidadas y depdsitos no consolidados a los depdsitos holocenos que aun no
hayan sufrido el proceso de diagénesis.



2.1. Basamento

Formacion Collahuasi (Carbonifero - Pérmico Inferior): Definida como un
complejo igneo integrado por intrusivos subvolcanicos, lavas e ignimbritas, de
composicion riolitica y dacitica (Vergara, 1978). Estructuras de flujo presentes sélo
en algunos sectores permiten diferenciar las rocas efusivas de las intrusivas, siendo
muy dificil esta diferenciacion cuando no se observan dichas estructuras. Las rocas
pertenecientes a esta formacidon suelen ser de colores rojizos y con menor
frecuencia rosadas a grises. Suelen presentar ojos de cuarzo de hasta 5 mm de
didametro. Microscopicamente las lavas se observan porfidicas a macroporfidicas,
con cristales de cuarzo redondeado con embahiamientos, ortoclasas y plagioclasas
sericitizadas y algunas biotitas cloritizadas.

La Fm. Collahuasi esta intruida por el Granito Chara (Pérmico Inferior), este
consiste en un stock de aproximadamente 60 Km? que aflora al sur-oeste de la
cuenca del Salar de Coposa, al oriente de la Sierra del Medio. Las rocas
correspondientes a este granito son rosadas, equigranulares de grano grueso,
volviéndose mas porfiricas en ciertos sectores (Vergara y Thomas, 1984).

Formacion Quehuita (Jurasico Medio a Superior): Esta formacién estd conformada
por distintos tipos de rocas sedimentarias: areniscas, lutitas, en menor cantidad
también se observan calizas y depdsitos evaporiticos marinos (fosiles marinos) vy
continentales. Se pueden separar dos miembros, uno marino y uno superior
continental. Sobreyace con discordancia angular y de erosién a la Fm. Collahuasi,
mientras que infrayace de similar forma a la Fm. Cerro Empexa. El afno 2001
Tomlinson propone una edad jurasica temprana - ¢Cretacica temprana? para esta
unidad. (Vergara, 1978).

Formacion Cerro Empexa (Jurasico Superior-Cretacico Inferior): Esta unidad
corresponde a una secuencia de rocas continentales, principalmente volcanicas,
constituidas por andesitas, traquitas, brechas, tobas y sedimentitas clasticas. Estan
dispuestas en discordancia angular sobre rocas jurdsicas sedimentarias. Es
equivalente a la Fm. Macata definida por Vergara (1978). Se encuentra
sobreyaciendo a la Fm. Quehuita con discordancia angular, mientras que subyace
con el mismo tipo de contacto a las secuencias terciarias. El afio 2001 Tomlinson
propone una edad cretdcica tardia - ¢paleocena? para esta unidad. (Galli, 1957;
Charrier et al., 2007, Tomlinson et al., 2001)

2.2. Depositos estratificados

Ignimbrita Huasco (Mioceno Medio): Esta unidad definida por Vergara y Thomas
(1984) corresponde a una secuencia de tobas de gran extension areal (alrededor de



1800 Km?), se exponen principalmente al oeste del salar del mismo nombre. Estd
dispuesta en discordancia sobre rocas pre-miocénicas e infrayace concordantemente
las unidades volcanicas y sedimentarias del Cenozoico Superior. Su espesor llega
hasta los 100 m y tiende a disminuir hacia los bordes. (Uno de los pocos lugares
donde aflora la base). Las tobas de la Ignimbrita Huasco son de composicion riolitica
a dacitica y se presentan total o parcialmente soldadas. En ciertos lugares es posible
distinguir un perfil compuesto por una base de vitréfiros negros de menos de 5 m,
una parte media de tobas rosadas compactas altamente soldadas y con estructuras
de flujo, y un nivel superior parcialmente cineritico de color gris claro
medianamente soldado. El afio 2001 Tomlinson propone una edad del Mioceno
Inferior alto para esta unidad. Esta secuencia se puede correlacionar con el
miembro 4 de la Formacién Altos de Pica, definida por Galli, (1957).

Estratovolcanes I (Mioceno Superior — Plioceno): conformada por los volcanes
Millunu, lava-domo Yuma, Quenuane, Guaillaputuncu y Tres de Abril. Esta unidad
agrupa los volcanes mas antiguos de la zona de estudio, producto de esto sus conos
se encuentran fuertemente erodados mostrando en gran parte sus nucleos con
alteraciones solfataricas. Se encuentran dispuestos en el corddn ubicado al sur-este
de la cuenca del Salar de Coposa que conforma la unidad llamada Complejo
Volcanico Millunu (los volcanes que originalmente eran de menor altura no
presentan tal nivel de erosién, preservando de mejor manera su forma original).

Depdsitos Aterrazados Tt: Se llama asi a los depodsitos de gravas y arenas
polimicticas, y en menor parte a tobas daciticas. Se disponen horizontalmente y se
encuentran cubriendo a las unidades anteriores al Mioceno Superior a la vez que se
encuentran bajo los depdsitos no consolidados holocenos. Se presentan mal
clasificados y poco consolidados. Sus clastos son subredondeados, alcanzando hasta
1 m de diametro, siendo riolitas, dacitas, andesitas, granitoides y escasas
sedimentitas (Jurasico). En las zonas de alteracidon hidrotermal, aparece gran parte
de sus clastos alterados y mineralizados con sulfuros, mientras que la matriz
aparece cementada por silicatos de Cu principalmente. Estos depdsitos son
correlacionables con el miembro 5 de la Formacion Altos de Pica definida por Galli y
Dingman (1962).

Estratovolcanes II (Plioceno): Aqui se agrupa a la mayoria de los volcanes del
area. Se trata de estratovolcanes con moderada erosion, causada principalmente
por la accion glacial. Se elevan aproximadamente 1000 m por sobre la superficie de
los salares, las lavas encontradas en estos conos corresponden principalmente a
andesitas de piroxeno, andesitas de hornblenda y dacitas. Litolégicamente se
reconocen 4 ciclos efusivos, primero dos andesiticos, seguidos de dos daciticos. Las
lavas de estos volcanes se encuentran, en algunas ocasiones, cubriendo a volcanes
similares del Mioceno Superior-Plioceno. Ademas pueden encontrarse cubiertos por
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depdsitos ignimbriticos pleistocenos. En esta unidad estan incluidos los volcanes:
Paruma, Chutinza, Co. Laguna, Vulcan, Co. Napa, Huailla Occidente y Piga.

Depositos Aterrazados Tpt: (Plioceno Superior — Pleistoceno): Estos depodsitos
corresponden a una alternancia de gravas, arenas, limos, cenizas y tobas
escasamente litificadas. Se encuentran sobreyaciendo a la Ignimbrita Huasco e
infrayaciendo a la Ignimbrita Pastillos. El origen de estos depdsitos serian terrazas
que estaban dispuestas en la parte sur-occidental del Salar de Coposa. Sus
espesores aumentan hacia la parte central de la cuenca asociada a este salar,
alcanzando los 12 m. Hacia los bordes de la cuenca los depdsitos se caracterizan
por presentar principalmente (exclusivamente) gravas subangulosas con clastos
ignimbriticos y en menor parte andesiticos, mientras que hace la zona central de la
cuenca las gravas se presentan en pequefias capas primando depdsitos de
granulometria menor, como capas de limo y arcillolitas, ademas de finos niveles de
cineritas intercalandose.

Estratovolcanes III: En esta unidad se agrupan a los volcanes que presentan sus
conos sin erosién visible, pudiéndose encontrar o no en actividad en el presente.

Esta unidad estd integrada por los volcanes Pabelldn del Inca, Porufiita e
Irruputuncu.

Los Volcanes Pabellon del Inca e Irruputuncu estdan compuestos de intercalaciones
de andesitas y dacitas de hornblenda y piroxenos, mientras que el Poruiiita esta
compuesto exclusivamente por andesitas. Las lavas asociadas a esta unidad pueden
observarse bajo la Ignimbrita Pastillos.

Ignimbrita Pastillos (Vergara, 1978): compuesta por depdsitos cineriticos e
ignimbritas, se deposita en gran parte de la Depresidon de los Salares. Se dispone
sobre los depdsitos aterrazados pliocénicos, ademas de la mayoria de los centros
volcanicos del area, se observa que los espesores aumentan hacia el norte. Se
puede subdividir en dos miembros segun sus caracteristicas litoldgicas. Esta unidad
se puede observar expuesta en el centro de la Cuenca del Salar Coposa.

Miembro Inferior Qip(i): Corresponde a tobas y depdsitos laharicos altamente
porosos de colores gris claro a blanco, con muy bajo grado de soldamiento que se
caracterizan por presentar gran cantidad de bolones y clastos angulosos de hasta 30
cm de didametro correspondientes a pumicitas, ignimbritas y en menor proporcidon
lavas andesiticas; la matriz es tobacea y puede presentar una leve estratificaciéon
cuya potencia varia entre 5y 40 m.
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Miembro Superior Qip(s): Arealmente la mayor parte corresponde a cineritas
daciticas no soldadas. En las cuencas de Coposa y Huasco aparecen ademas niveles
de arcillolitas, limos y diatomitas, estratificados en capas de 2 a 20 cm de espesor.

2.3. Depositos no consolidados

Depositos Aluviales Qal: Se llama asi a los depdsitos detriticos, no consolidados
de origen aluvial y en menor parte coluvial. Se encuentran rellenando quebradas,
depresiones y formando depdsitos de piedemonte.

Depdsitos Salinos Qs: Son eflorescencias salinas desarrolladas sobre los rellenos
de cuenca (gravas, limos y cenizas). Estan compuestos por sulfatos principalmente,
ademas de cloruros y boratos en forma subordinada. Se encuentran a
aproximadamente 3. 800 ms.n.m. y se forman por las altas tasas de
evaporacion presentes en las cuencas endorreicas de la Depresién de los Salares.
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3. Hidrologia y Clima Actual

Para entender el contexto donde se desarrolla el Salar de Coposa y los factores que
inciden en la formacién de sales es necesario saber cudles son las caracteristicas
climaticas que lo condicionan.

Las precipitaciones de la primera region de Chile son en general escasas. Hacia la
costa el promedio de agua caida en un ano alcanza sélo los 10 mm, hacia la
cordillera esta cifra aumenta y se ve potenciada principalmente por las aguas
recibidas en los veranos producto del llamado invierno boliviano. Para la cuenca
estudiada el promedio de agua caida en un afo asciende a los 150 mm, como se
indica en la Figura 7.
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Figura 7: Mapa de isoyetas de la I region. Se puede observar en la figura que en la Cuenca del Salar
de Coposa las precipitaciones anuales promedio son de 150 mm.

Por su parte las temperaturas de la primera region son templadas hacia la costa,

pero hacia la zona de estudio existe una mayor oscilacién térmica producto de la
altura a la que se encuentra emplazada con una temperatura media anual de 4°C.
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Figura 8: Mapa de isotermas de la I region. Se puede observar en la figura que en la Cuenca del Salar

de Coposa la temperatura promedio es de 4°C.

En la zona de estudio, es decir, la Cuenca del Salar de Coposa y en general en la
Depresién de los Salares, se caracteriza por presentar un clima conocido como
estepa de altura, comun a alturas superiores a los 3.500 m s.n.m. Las
temperaturas medias no sobrepasan los 5°C, presentando una gran oscilacidon
térmica entre dia y noche. Las precipitaciones ocurren en verano, generalmente
durante las tardes.

La aridez en el norte de Chile estd controlada principalmente por tres factores: las
masas de aire anticicldnicas, los efectos de la corriente de Humboldt y en los valles
y en la costa también esta controlada por los Andes, que a partir del Mioceno Medio
(~14 Ma) fueron lo suficientemente altos como para bloquear la humedad
proveniente del Atlantico, especificamente desde la cuenca amazodnica (Le Roux,
2012).

El factor que tiene mayor incidencia en el area de interés es el anticiclon del
Pacifico, una zona de altas presiones caracteristica de las regiones subtropicales,
esto se genera como resultado de la disposicion de las celdas de circulacién
atmosféricas (celdas de Hadley/Ferrel). Es en estas regiones donde suelen estar
emplazados los desiertos alrededor del mundo (Figura 9).
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La Cuenca del Salar de Coposa, debido a su ubicacién, presenta lluvias estivales,
asociadas al fendmeno conocido como invierno boliviano o South American Summer
Monsoon (SASM), que trae humedad desde el amazonas.
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Figura 9: Celdas de circulacién atmosférica. Las ubicadas en los polos son llamas celdas polares, las
ubicadas en torno al Ecuador se llaman celdas de Hadley y las intermedias son llamadas celdas de
Ferrel. En la figura también se observa la ubicacion de los desiertos alrededor del mundo, la cual esta
directamente relacionada con las zonas de altas presiones determinadas por la configuracién de las

celdas.
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I1I.

Marco Teodrico

1. Ambientes de depositacion

1.1. Ambiente volcanico

La cuenca de la zona de estudio se caracteriza por estar situada junto al arco
volcanico, el cual se ha encontrado en la misma posicion durante el Cenozoico,
presentando diversos episodios de actividad volcanica andesitica a dacitica,
actividad pluténica y de volcanismo félsico explosivo (Charrier et al, 2007).

La presencia de un arco activo indudablemente condiciona los aportes recibidos por
la cuenca. Los depdsitos de origen volcanico pueden tener distintas génesis:

« Depositos de caida: Compuestos por particulas piroclasticas eyectadas en
un evento explosivo (como pédmez y ceniza), el espesor de sus depodsitos va
disminuyendo exponencialmente a medida que uno se aleja del volcan. Este
tipo de depdsitos se ve altamente influenciado por el viento y su direccién
(Houghton et al., 1999).

« Ignimbritas y oleadas piroclasticas: depdsitos compuestos principalmente
por ceniza volcanica y pumicita resultado de flujos piroclasticos (Freundt et
al., 1999).

« Lavas: Las lavas pueden tener distintas viscosidades, determinadas por su
composicion (principalmente el contenido de SiO,), temperatura, contenido
de cristales y de H,0. La viscosidad es la propiedad responsable de la
capacidad de fluir de la lava, condicionando por lo tanto el alcance de las
coladas (Wallace y Anderson, 1999; Kilburn, 1999). Asociados a los flujos de
lavas también pueden existir brechas, las denominadas autobrechas
(producidas en el proceso de enfriamiento de una colada).

« Lahares: corresponden a flujos de detritos cuyo origen esta asociado a un
evento volcanico, suelen ocurrir cuando el calor generado derrite el hielo
alojado en el edificio (primarios), o por lluvias intensas sobre depésitos
volcanicos (Vallance, 1999).

« Brechas: Estos depodsitos se refieren a los producidos por avalanchas de

detritos, las que pueden contener humedad pero no la suficiente como para
constituir un flujo (Vallance, 1999).
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1.2. Lagos playa y sabkhas del interior

Los lagos playa o lagos efimeros corresponden a cuerpos de agua temporales,
propios de climas aridos a semidridos con escasas precipitaciones y una tasa de
evaporacion relativamente alta.

Al llover se forman arroyuelos que transportan el agua y sedimentos finos al centro
de la cuenca. En el lago recién formado se comenzaran a depositar capas de
sedimentos finos.

Una vez pasado el periodo lluvioso el lago comienza a reducir tu area, y comienzan
a concentrarse, por producto de la evaporacién, sales que se iran depositando en
forma de capas, sobre los de sedimentos finos. (Gary Nichols, 1999)

Sabkha es un término arabe se refiere a las planicies de inundacidn que rodean los
lagos playa (Allen y Collinson, 1986). Estas regiones permanecen humedas sélo en
algunas épocas del ano, cuando se produce el desarrollo de los lagos,
inminentemente las sabkhas se secan, dando lugar a la precipitacion de sales
(Glennie, 1970).

Las lluvias, pequefios arroyos o las aguas subterrdneas pueden provocar la
disolucidon de las sales formadas en periodos secos anteriores, sales que luego
pueden recristalizar formando lentes. Son los cristales desplazativos, formados bajo
la superficie, entre los sedimentos, los que tienden a preservarse mejor.

En general se encuentra en las sabkhas una estratificacion paralela algo irregular y
ondulosa, de sedimentos clasticos finos y sales (principalmente yeso). El depdsito
de capas irregulares y contorsionadas de yeso y/o anhidrita intercaladas con
sedimentos perimareales clasticos (arcilla, limo y en menor cantidad arena) da
forma a la textura “enterolitica” (enterolithic) (Tucker, 2003). También es comun
encontrar la presencia de ndédulos de yeso desplazativo entre los sedimentos. Es
muy comun encontrar ondulitas de adhesién en las sabkhas.

1.3. Salmueras

La formacién de una roca evaporitica se produce en el momento en que una
salmuera, por algun cambio en sus variables, pasa a estar de saturada a
sobresaturada, esto puede suceder por evaporacién, por ganancia de sales, y por
cambios en las condiciones de presion y temperatura.

En un ambiente de evaporitico, tras el depdsito de un mineral la salmuera original
variara su composicion, enriqueciéndose y empobreciéndose relativamente en los

elementos involucrados en el proceso (Figura 10).
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Figura 10: Evolucion teodrica de las salmueras durante un proceso de evaporacion.

Es asi como, a partir de una salmuera primitiva se pueden seguir distintos caminos
durante el proceso de evaporacidén-depositacion.

Como se puede apreciar en el esquema de la Figura 10, para obtener una salmuera
a partir de la cual pueda depositarse yeso es fundamental que exista un
enriquecimiento relativo del Ca con respecto al COs.

El caso estudiado corresponde a una salmuera rica en SQg4, por lo tanto se puede
deducir que la salmuera estaba empobrecida en COsz, por lo tanto era mas bien
neutral que alcalina (Risacher y Fritz, 2008).

2. Sulfatos de Calcio

Los sulfatos de calcio: yeso (CaS04:2H,0) y anhidrita (CaS0,), se forman
principalmente como producto de la precipitacion de salmueras en sabkhas (Figura
11).

Si bien el yeso es la versién completamente hidratada del sulfato de calcio, existe
un mineral transicional, “semi-hidratado”, llamado “bassanita” (bassanite), de
formula CaS0,4-!/,H,0 (pudiendo contener menos de '/, de H,0). Esta especie suele
presentarse de forma acicular con cristales de menos de 1 mm, formando
agregados. Puede aparecer como reemplazo del yeso, en los lechos de lagos secos o
perennes, 0 en cuevas asociada al yeso.
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Figura 11. Corte hecho a una sabkha ubicada en la costa mediterranea de Egipto, se observan sulfatos
nodulares, también tipicos de estos ambientes, y una incipiente textura enterolitica en pleno proceso
de formacion (West et al, 1979).

El yeso formado por precipitacion en salmueras supersaturadas es una fase en
equilibrio metaestable, y por lo tanto es comin verlo alterado a anhidrita. Este
proceso se puede reconocer al encontrar cristales o agregados de anhidrita
pseudomorfos de yeso.

El yeso es una fase estable a bajas temperaturas, a temperaturas mas elevadas
precipitara bassanita o anhidrita (Li y Demopoulos, 2005). Si bien durante muchos
anos se considerd que la temperatura de equilibrio entre el yeso y la anhidrita era
42°C en condiciones atmosféricas, en los afios sesenta se comenzaron a proponer
temperaturas mayores, actualmente se considera que la fase solida de yeso es
estable en agua hasta los 45 - 50°, temperatura sobre la cual el yeso comenzara a
transformarse en anhidrita (Dutrizac, 2002; Farrah et al., 2004; Freyer y Voigt,
2003).

Pero la T° de estabilidad entre el yeso y la anhidrita ademas depende de la
concentracion de la salmuera: a mayor salinidad la anhidrita precipitara a menores
temperaturas que en salmueras de menor concentracion. Es de esperar entonces
que en lagos salinos y en costas marinas cristalice primero el yeso y luego, al
aumentar la concentracién de la salmuera, por efecto de la evaporacién o por
adicién de cationes al sistema, se forme anhidrita (Pettijohn, 1957).

De producirse el enterramiento del yeso la anhidrita facilmente lo reemplazara
(Scholle y Ulmer-Scholle, 2003). Este proceso ocurre cuando el yeso expulsa el
agua contenida en su red cristalina, como se observa en la reaccién (1). Por otro
lado si anhidrita emplazada bajo capas de sedimentos posteriores es exhumada se
producira el proceso inverso y el yeso la reemplazara (Figura 12).

(1) CaSO4'2H20(s) s CaS04+2H,0 (liquido en solucién)
20



Este proceso puede ocurrir por pasos, pasando por el estado intermedio de
hidratacion, la bassanita (Hardie, 1967).

(2) CaSO4'1/2H20(s) = CaSO4"'1/2H2O (liquido en solucién)

Figura 12: Corte transparente de yeso. Durante la diagénesis la anhidrita y el yeso pueden
transformarse uno en el otro en la medida en la que pierden o ganan agua. Esto puede ocurrir
reiteradas veces durante el proceso diagenético gracias a los ciclos climaticos y a posibles
enterramientos y alzamientos. En la figura se observa la textura llamada “chicken -wire” conformada
por ndédulos de sulfato. Los cristales corresponden principalmente a yeso, pero se ven pequefias
inclusiones relictas de anhidrita (de colores de interferencia mayores), por lo que se puede concluir
que probablemente los cristales originalmente correspondian a anhidrita. El ancho total de cada una de

las fotografias es de 1,2 mm. Scholle y Uimer-Scholle, 2003

La constante de equilibrio de la reaccién yeso-anhidrita definida en funcion de las
actividades de los reactantes es:

ac so‘,'aZH o]
(3) (Kop,1=———2

acaso,-H,0

Esto se puede simplificar si se considera H,O puro, CaSO, puro y cristalino y
CaS04:2H,0 puro vy cristalino, a una atmosfera. Para la temperatura de reaccion la
constante de equilibrio sera:

(4) (KoT,p=1=2%h,0
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Lo que se puede interpretar como que la reaccién sélo depende de la actividad del
agua, en condiciones de presidn y temperatura constante.

3. Cristalinidad de los cristales de yeso

A pesar que clasicamente se ilustran los cristales de yeso como en la Figura 13.A,
esta forma ideal es la menos comun en sistemas subacuaticos naturales, en cambio
los cristales lenticulares ilustrados en la Figura 13.B son los encontrados con mayor
frecuencia. Estos se forman cuando una cara curva encapsula a un cristal, este
cristal es llamado a veces pico de pajaro (bird-beak). Pueden tener tamano arena a
bloque y suelen presentar macla penetrativa, la cual da origen a la forma conocida
como roseta o “rosa del desierto” (Figura 14).

Figura 13: Cristalografia del yeso.
(A) cristales prismaticos ideales,
paralelos a la cara (010) con macla
de punta de flecha en (100) o (101).
A la derecha se muestra una forma
acicular con su posible macla. (B)
Forma lenticular, o “de lente”, en la

° F - vista de la derecha se observa como
; orma "pico de — .
708 i pajaro” las caras curvas (111 y 111) con
/’f( n escaso desarrollo en los cristales

111 . fe: .
v : = | prismiticos, en los cristales
lenticulares presentan un gran

B. Lente
desarrollo.

~ -100 o

Macla pi.lnta de
flecha (rara)

Los factores que controlan la forma de los cristales fueron estudiados por Cody y
Cody (1988) quienes mediante pruebas de laboratorio analizaron el crecimiento de
cristales, y descubrieron que la forma lenticular de los cristales de yeso desplazativo
(de crecimiento entre los sedimentos) y su macla estan controlados por la
temperatura y la presencia de compuestos humicos (materia organica) en la
salmuera parental (Figura 14).
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muy baja — Frio (< 15°C) ﬁ Caliente (=35°C)
Prismatico

| Ambiente: rico en arcilla, salinidad "moderada" (150-200%o), pH~7.5 |

Figura 14: Distintos resultados del crecimiento de yeso en laboratorio en condiciones analogas al
ambiente salino terrestre en una matriz de bentonita a pH neutro. Se probaron cuatro salinidades
distintas y cuatro concentraciones de acido tanico (polytannate), usado como analogo al material
himico terrestre, a tres T° diferentes. Los cristales prismaticos aparecen a altas y bajas T° en
ausencia de acido tanico, al aumentar la concentracion del acido organico los cristales progresivamente
se aplanan perpendicularmente a la cara (001) y se desarrollan dos tendencias dependientes de la
temperatura. A bajas temperaturas se forman cristales hemibipiramidales mientras que a mayores
temperaturas se generan cristales lenticulares. Al aumentar la concentracidon de material organico se
desarrollan maclas penetrativas en la cara (100), que si se sigue aumentando la concentracién de
materia organica, se transformaran en rosetas. Modificado de Warren (2006); Cody y Cody (1988).

4. Relacion entre el volcanismo y la ocurrencia de salares

Los depdsitos producidos en el proceso de meteorizacion de rocas volcanicas en
areas hidrotermales (Vila, 1976a) y la oxidacion de sulfuros en crateres, fumarolas
(solfataras) y cuerpos mineralizados proveen de una abundante fuente de sulfatos
(CORFO, 1977a), ademas la emisidon directa de volatiles de los volcanes (SO, que
combinado con agua o simplemente hidrogeno puede formar los acidos H,SO, vy
H,S) constituye una fuente adicional que permite la formaciéon de sulfatos como el
yeso y la anhidrita; esta fuente de sulfatos probablemente tuvo una gran influencia
en periodos de mayor actividad explosiva en esta latitud de los Andes Centrales.

Una fuente directa de sulfatos, y sales en general, es la erosién y transporte de
sulfatos anteriores provenientes de antiguos depdsitos salinos, como ocurre en el
Salar de Atacama (Alonso y Risacher, 1996).
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Este Cordillera de los Andes Precordillera Valle central Oeste
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Figura 15: Esquema de las distintas fuentes de sales, postuladas por Berger y Coke (1996):
meteorizacidn, emisiones volcanicas, camanchaca, ablacion (nieve), ciclo de la sal (transporte edlico),
“lavado” (flujos superficiales, flujos de detritos, flujos de lodo), resurgencia (migracién por capilaridad
secundaria: flujos dentro de la cuenca, bajo el salar, geotermales) y migracién por capilaridad.
(Modificado de Berger y Coke, 1996).

Las aguas metedricas del norte de Chile presentan un enriquecimiento relativo de
sulfato, en comparacion con su analogo boliviano, como se puede apreciar en la
Tabla 1.

Tabla 1: Analisis de USA de White et al (1963) y White et al (1980). Valores promedio de 62 aguas de
USA, 54 aguas bolivianas y 187 aguas chilenas. Chi/Bol es la razén entre las concentraciones chilenas
y bolivianas. En mmol/l excepto por Alk que estd en mEqg/l y TDS en mg/l. (Modificado de Risacher y
Fritz, 1991)

Parametro USA Rango Bolivia Rango Chile Rango Chi/Bol
pH 7.5 6.6-8.3 7.9 3.8-10.4 7.8 3.9-9.8 *
Na 1.51 0.08-3.09 0.93 0.072-2.87 4.03 0.112-22.9 4.3
K 0.13 0.01-0.49 0.13 0.032-0.46 0.32 0.017-2.15 2.5
Ca 0.24  0.005-1.15 0.32 0.038-0.763 1.50 0.004-12.2 4.7
Mg 0.10 0.004-0.34 0.17 0.006-0.807 0.70 0.001-7.51 4.1
Alk 1.42 0.34-3.62 1.13 -0.064-4.88 1.92 -0.11-9.2 1.7

S0, 0.23 0.001-0.87 0.28 0.021-1.72 2.27 0.04-28.6 8.1
Cl 0.39 0.04-1.75 0.35 0.024-1.49 2.26 0.007-9.93 6.5
Si 0.89 0.15-1.35 0.74 0.052-1.6 0.90 0.052-1.72 1.2

TDS 224 70-479 196 51-501 636 47.4-4050 3.2

El acido producido por la interaccion de los sulfuros y el agua ayuda a la
neutralizacion de las aguas mas alcalinas, esto podria explicar la disminucién de la
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presencia de carbonatos en las cuencas altiplanicas, los cuales son estables en
ambientes mas bien alcalinos (Risacher y Fritz, 2008).

La quimica calcoalcalina del volcanismo andino, por su parte, podria tener relacién
con una menor presencia de los cationes Na* y K™ en los volatiles, y por lo tanto
una disminucion relativa en la presencia de cloruros como la halita (NaCl) y la silvita
(KCl), con respecto a sulfatos de sodio. Por otro lado las lluvias estivales (South
American Summer Monsoon) conocidas como invierno boliviano, son una posible
fuente de sales, especialmente de sulfato de calcio (Risacher y Fritz, 1991) aunque
la concentracién de estds aguas mediante canales superficiales se ve desfavorecida
por la fuerte aridez de la zona (Berger y Cooke, 1996).

Cabe destacar que la sobresaturacidon de las salmueras que da como resultado la
precipitacion de sales, ya sean cloruros o sulfatos, no necesariamente es un
resultado de una tasa de evaporacién elevada, sino que también se puede producir
por un aporte elevado de volatiles con alto contenido de CO,, Na, K, ClI, Ca, SO,
H,S, etc. En el trabajo de Momenzadeh (2007) se propone llamar a este tipo de
rocas “saturitas” (saturites).
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IV.

Resultados

Tras describir el registro estratigrafico de los pozos DEC-04, DEC-05 y DEC-06
(ubicados como se indica en la Figura 16), se pueden reconocer, de base a techo,

las siguientes unidades:

» Toba cristalina

e Brecha volcano-sedimentaria

e Secuencia volcano-sedimentaria

e Toba de ceniza

« Sucesion sedimentaria evaporitica
« Lava andesitica

« Brecha volcanica

« Toba de lapilli

e Lapillita

« Andesita basaltica

520000 560000

20°30'0"s

20°45'0"S

7700000

> '\b th

68°45'0"W 68°30'0"W

Con la informacion obtenida se confeccionan

Figura 16: Ubicacién de los pozos
estudiados y traza de la seccion
transversal. Los pozos se encuentran
indicados con tridngulos negros vy la
traza con una linea roja.

las columnas estratigraficas

representadas en la Figura 17. El detalle de las descripciones de los pozos se

presenta en el ANEXO 2.
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1. Correlaciones

DEC-04

e

i
| | =3

3600

ioba de ceniza

DEC-05

it TeCiipneracion

Figura 17: Columnas estratigraficas y correlaciones.
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Con las unidades reconocidas en los pozos se puede establecer una correlacién
lateral como se observa en la Figura 17.

La toba cristalina aparece hacia la base de los tres pozos estudiados. Al sur, en
el pozo DEC-06, el techo de esta unidad aparece a los 533,7 m mientras que
hacia el norte, el techo se encuentra a mayor profundidad, en el pozo DEC-06
a 631,5myenel DEC-04 a 644 m.

Sobreyaciendo a la toba cristalina se encuentra a lo largo de toda la seccién la
brecha volcano-sedimentaria con espesores aproximados entre 100 m al sur y
200 m al norte. Al igual que la Ignimbrita Huasco su techo se eleva hacia el
sur.

La secuencia volcano-sedimentaria se encuentra sobre la brecha volcano-
sedimentaria en los pozos DEC-05 y DEC-06, en el pozo DEC-04 a la misma
profundidad se reconoce una toba de ceniza laminada que se puede
correlacionar con esta secuencia, debido a la similitud en sus caracteristicas.
La unidad reaparece sobre la sucesion sedimentaria evaporitica en los pozos
DEC-04 y DEC-05 y a pesar de que se ve interrumpida por una toba de lapilli
(DEC-05 y DEC-06) se puede asumir su continuidad hasta aproximadamente
los 3.700 ms.n.m. En general se encuentra rodeando a la sucesion
sedimentaria evaporitica. Esta unidad se puede subdividir en secuencia
volcano-sedimentaria inferior y secuencia volcano-sedimentaria superior. Esta
ultima corresponde a los depdsitos encontrados sobre la sucesion evaporitica.
No se reconocen diferencias mayores entre ambas secuencias.

Tanto en el pozo DEC-05 como en el DEC-06 fue posible reconocer depdsitos
de origen volcanico a los 3.440 m s.n.m.: lava andesitica y brecha volcanica.
Esta U(ltima es estrictamente monomictica y su brechizacion puede
interpretarse como un proceso primario. Si bien ambas unidades no son
iguales corresponden a productos de un volcanismo efusivo, es por esto se
agrupan bajo el nombre de “depdsitos volcanicos”.

La sucesion sedimentaria evaporitica se reconoce en los pozos DEC-04 y DEC-
05, no asi en el DEC-06, por lo que es posible postular que el limite sur de esta
unidad se encuentra entre los pozos DEC-05 y DEC-06.

Un problema para la completa descripcion del registro estratigrafico y la
construccién de la seccién transversal, fue que en ninguno de los tres pozos
existe la informacion de los primeros metros, para suplir esta falta de datos se
recurrid a descripciones anteriores de otros pozos perforados en la zona,
especificamente de los pozos PDC-01, DPEC-04, PDC-05, y CDD-02 (ANEXO
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3), ademas de la informacion acerca de la geologia de superficie. Es asi como
se pudo extender la secuencia volcano sedimentaria por sobre los
3.700 m s.n.m. nivel donde comienza a aparecer la Ignimbrita Pastillos. Se
proyecta ademas la extension de la andesita basaltica hasta la superficie,
debido a la similitud con las rocas que afloran en esa zona. En los metros
superiores de la seccion aparecen depdsitos no consolidados.

En la Figura 18 se presenta el perfil (seccién transversal) realizado con estas
correlaciones.
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2. Perfil NNE-SSW
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Lapillita Depasitos aluviales (Qal)

Sucesion sedimentaria evaporitica
- Depdsitos volcanicos Depdsitos de pie de monte (Qd)
Secuencia volcano-sedimentaria inferior Ignimbrita Pastillos (Plip)

| Toba de ceniza - Andesita basaltica (Estratovolcanesl)
- Brecha volcanosedimentaria

Toba cristalina = Toba de lapili

Depdsitos aluvionales antiguos (Qa)

Secuencia volcano-sedimentaria sinerinr

Figura 18: Perfil NNE-SSW de la zona de estudio. Los pozos aparecen representados sélo en el tramo con recuperacion.
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3. Descripcion litologica de unidades

3.1. Toba cristalina

Toba cristalina soldada, con cristales de biotita de hasta 2 mm, cristales de
plagioclasa y ojos de cuarzo de hasta 5 mm. Se reconocen pémez de hasta
3 cm y se pueden observar fiammes. La roca es compacta y competente. Hacia
el techo la unidad es grisacea, pero hacia la base se va vuelve mas roja,
llegando a ser rojo oscuro. Presenta numerosas fracturas rellenas con arcillas,
oxidos y cuarzo.

Figura 19: Toba cristalina (testigos de pozo DEC-05).

Figura 20: Toba cristalina (CT de la muestra DEC-05-37). Se observan cristales de Qtz, Plg, Bty
Anf, ademas de liticos inmersos en una matriz vitrea intensamente soldada. Profundidad 633 m.
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3.2. Brecha volcano-sedimentaria

Brecha polimictica compuesta principalmente por clastos de origen volcanico,
como lavas andesiticas, tobas soldadas y pdmez en menor cantidad. Sélo en el
pozo DEC-05 se observan clastos de granitoides. Los tamafios de los clastos
van desde gravilla fina a ripio y la matriz en general estéd compuesta por arena
media a fina y arcilla.

g
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Figura 22: Brecha volcano-sedimentaria (CT de la muestra DEC-05-34). Brecha con clastos de
toba (bastante alterada) y chert, donde destaca una matriz de arena cementada con anhidrita.
Profundidad 528,8 m.
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3.3. Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia compuesta por intercalaciones de depdsitos clasticos y cenizas. Las
cenizas (vitreas) usualmente se encuentran alteradas a arcillas blancas-
amarillentas (palagonita). Los componentes clasticos corresponden a arenas
polimicticas, de grano medio, principalmente se trata de clastos de cuarzo y
liticos volcanicos en proporciones similares, tienen una madurez textural media
a buena. Aparecen cristales de biotita tanto en la ceniza como en los depésitos
clasticos. En el pozo DEC-06 se reconoce vidrio volcanico (obsidiana) entre los
depdsitos, formando cuerpos de hasta 2 cm.

Suelen aparecer niveles con laminados, con capas de hasta 1 mm. Es posible
apreciar retrabajo en la estratificacién y laminacidén, se reconoce la presencia
de pequefios riachuelos. Ademas es comun observar fragmentos de laminas
arcillosas en los niveles clasticos.

Figura 24: Secuencia volcano-sedimentaria (CT de la muestra DEC-05-31). Arenisca con clastos
volcanicos, donde a veces es posible observar plagioclasas, el vidrio a veces se presenta alterado
(a palagonita). El cemento corresponde a anhidrita. Profundidad 500 m.
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3.4. Toba de ceniza

Esta unidad se identifica sélo en el sondaje DEC-04 entre los 396,95 y
402,45 m. Estd compuesta principalmente por ceniza vitrea con algunos
clastos tamafio lapilli que van aumentando hacia la base donde también
aumenta la cantidad de arcilla. Se observa laminacién de entre 1 y 10 mm.
Destaca la presencia de sulfatos en vetillas.

3.5. Sucesion sedimentaria evaporitica

En esta sucesidn se reconocen grandes espesores de sulfatos (yeso y
anhidrita), de forma masiva y laminada. Se observan también niveles mas
oscuros con distintas cantidades de depodsitos clasticos. Aparecen ademas
capas de ceniza vitrea comiUnmente alterada a arcilla (palagonita), en estas
capas suelen observarse cristales de biotita. Los componentes clasticos
corresponden mayormente a clastos tamafio arena media, de origen volcanico.
Estos son de madurez textural media. Ocasionalmente se observan clastos de
granulometrias mayores (gravilla a grava).

Los tres tipos de depdsitos antes descritos: sulfatos, ceniza y componentes
clasticos se encuentran conviviendo en distintas proporciones a lo largo de esta
unidad. Destaca la presencia de rosetas simples (dos cristales maclados) de
entre 2 y 6 mm hacia el techo de esta unidad en el pozo DEC-04.

Si bien las laminaciones y estratificaciones tienen una orientaciéon horizontal,
es comun verlas con distintos grados de plegamiento.

Figura 25: Sucesion sedimentaria evaporitica. A izquierda: Maclas penetrativas simples en
cristales de yeso (DEC-04, 180 m de profundidad). A la derecha: Sulfatos masivos con

intercalaciones clasticas (DEC-04, 210 m de profundidad).
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A continuacion, en la Figura 26 y la Figura 27, se muestra el detalle de la
sucesién sedimentaria evaporitica, para el pozo DEC-04 y el pozo DEC-05
(respectivamente). Se muestran en estas figuras subdivisiones realizadas de
acuerdo a la descripcidn hecha en terreno, usando como criterio la composicidn
y disposicion de los depdsitos.

La simbologia utilizada se muestra a continuacién:

Presencia de cristales desplazativos de yeso

Laminacién

Estratificacion

Laminacién a estratificacion

Sulfatos masivos intercalados con sedimentos clasticos

Sulfatos masivos con zonas laminadas a estratificadas
221 Toba

Es posible observar que no existe un patron especifico en la repeticién de las
distintas variantes de la sucesién sedimentaria evaporitica. Destaca en el pozo
DEC-04 la presencia de cristales desplazativos de yeso hacia el techo de la
sucesién, en este pozo ademds son mas abundantes los niveles con sulfatos
masivos, en relacion a lo encontrado en el DEC-05.
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Sulfatos intercalados con sedimentos clasticos. Destacan rosetas simples de yeso de entre 2 v 6 mm de un tono amarillo translicido.

Intercalaciones de niveles clasticos y sulfatos de calcio, el sulfato es masivo, grano fino < 3 mm.

Secuencia similar a la superior pero con la presencia de vetillas de yeso cristalino, grano grueso.

Sulfatos con aportes clasticos, incipiente laminacidn de hasta 1 cm.

Secuencia clastica grano decreciente, que grada de arena gruesa a grava hacia la base de la secuencia.

Secuencia de sulfatos de calcio masivos y laminados a estratificados, con algunas intercalaciones clasticas de arena y material
piroclastico (ceniza fina blanca) que aumenta hacia la base.

Lapillita.

Evaporita masiva, incipientemente laminada, compuesta por cristales finos de aproximadamente 2 mm. Aparecen intercalaciones de la
secuencia anterior.

Secuencia de sulfatos masivos, con cristales de entre 1 y 5 mm, con importantes intercalaciones de sedimentos clasticos.

Secuencia similar a la anterior, pero con predominancia de los sedimentos clasticos, llegando a ser éstos el 85% del depdsito.

£ | Secuencia evaporitica compuesta por sulfatos masivos con algunas intercalaciones clasticas y algunas capas laminadas (compuestas por
=, sulfatos y arcillas).

Sulfatos laminados a estratificados, con importantes intercalaciones clasticas.

Sulfatos masivos a estratificados.

Sulfatos masivos intercalados con sedimentos clasticos , ademas es posible encontrar arcillas finamente laminadas. Destacan dos tramos
de 1,5y 0,3 m de yeso laminado (1 mm).

Sulfatos masivos (mayoritarios) intercalados con secuencias arcillosas laminadas (1 mm) y masivas.

Secuencia similar a la anterior, pero se observa blanquecina, alterada.

Secuencia laminada de arcillas (ceniza?), sedimentos clasticos y algunas capas de sulfato, no se observan mayores tramos de sulfatos
masivos.

Secuencia compuesta por intercalaciones de hasta 1,5 m de sulfatos masivos (50% de las secuencia) con allos aportes clasticos
diseminados y niveles arcillosos laminados a masivos con un leve sabor a halita/silvita.

Secuencia compuesta por sulfatos masivos con alto aporte de sedimentos gris diseminado, intercalados con niveles arcillosos laminados
(2 mm), entre los cuales se pueden encontrar laminas de sulfatos.

Figura 26: Detalle de la sucesion sedimentaria evaporitica en el pozo DEC-04.
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Sulfatos masivos a estratificados con aportes clasticos.

Secuencia de evaporitas (sulfatos) laminados (1-8mm), con zonas de mayor apaorte clastico asociados a algunos carbonatos.

Secuencia de sulfatos en general masivos, con intercalaciones clasticas y cineriticas, presenta laminacion incipiente.

Secuencia sedimentaria laminada a estratificada, con sulfatos y sedimentos claslicos (y ceniza).

Secuencia de sulfatos masivos con intercalaciones clasticas y arcillosas, se observa laminacion a estralificacion en algunas zonas.

Secuencia laminada a estatificada, deformada, compuesta principalmente por depdsitos evaporiticos y secuencias clasticas.

Depdsito de ceniza compuesto principalmente por vidrio (muy angular) y algunos cristales de Bt.

Secuencia estratificada (1-2 cm) a laminada (1 mm), presenta dos intercalaciones mayores de ceniza.

Toba de ceniza con cristales de Bt.

Secuencia evaporitica estratificada (2 cm) a laminada (1mm) deformada en algunas zonas.

Secuencia estratificada (2-4 cm) a laminada (1-3 mm) similar a la anteriormente descrita. Hacia la base aumenta la cantidad de aportes
clasticos.

Secuencia sedimentaria brechosa, oscura, matriz con alta presencia de Bt y clastos de la secuencia sedimentaria (tobas y sulfatos).

Zona altamente alterada, con presencia de mineral amarillo FeOx en fracturas.

Sulfatos y material clastico laminado a estratificado.

Secuencia clastica de matriz parda arcillosa, estratificada.

Secuencia estratificada, evaporitica - clastica, se torna brechosa hacia abajo.

Secuencia finamente laminada formada por arcillas y material clastico, hacia abajo las laminas son principalmente de sulfatos.

Lava Andesitica.

Secuencia de sulfatos laminados (1-2 mm), algo deformada y alto contenido de arcillas, también se observan algunos niveles
principalmente clasticos.

Figura 27: Detalle de la sucesion sedimentaria evaporitica en el pozo DEC-05.
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3.6. Lava andesitica

Esta unidad aparece sélo en el pozo DEC-05 y corresponde a una serie de brechas
monomicticas, de clastos andesiticos con escaso transporte y a una andesita de 7 m
de espesor con caracteristicas similares a los clastos de las brechas. Si bien esta
unidad es en parte clastica, debido a su poco transporte se considera como una roca
volcanica.

3.7. Brecha volcanica

Brecha monomictica presente sélo en el sondaje DEC-06. Estda compuesta por
clastos de lavas andesiticas gris azulado con gran cantidad de cristales de
plagioclasa. Los clastos tienen tamafios que van desde 1 mm a 25 cm y son en
general subredondeados. La matriz estd compuesta por arena y se encuentra
cloritizada. Al observar el corte transparente se distinguen coronas de clorita-
esmectita rodeando a los clastos. La secuencia presenta un espesor de
aproximadamente 50 m.
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Figura 28: Brecha volcanica (CT de la muestra DEC-06-04). En el corte se observa la matriz de la
brecha, estd compuesta por pequefos fragmentos de lava andesitica con coronas de esmectita (y
posiblemente algo de clorita. Profundidad 380,3 m.

Figura 29: Vista macroscopica de la brecha volcanica. Pozo DEC-06, profundidad 400 m.
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3.8. Toba de lapilli

Secuencia encontrada entre los 245,6 y 293,95 m del sondaje DEC-06 de color
rosado a gris hacia su base, estad compuesta por pdmez fibrosas con biotita y liticos
volcanicos en menor cantidad, los cuales disminuyen hacia la base llegando incluso
a desaparecer. La matriz es de ceniza principalmente vitrea con presencia de
cristales de biotita.

;7/".8f"'ci! .-lln;l.-u {Bimee .

Figura 30: Toba de Lapilli (DEC-06).

3.9. Lapillita

Esta unidad aparece exclusivamente en el sondaje DEC-04, entre los metros 219,1
y 246,6 y se ubica dentro de la secuencia sedimentaria evaporitica. Se compone de
piroclastos tamano lapilli (lavas andesiticas y pomez principalmente) inmersos en
una matriz de ceniza donde se observan algunos cristales de biotita. Destaca la
presencia de algunos fragmentos de sulfatos (yeso-anhidrita) dentro de esta unidad
(<5%).

3.10.Andesita basaltica

Esta unidad se aprecia exclusivamente en el pozo DEC-04 y se trata de una roca
volcanica efusiva gris oscuro, hipocristalina, con fenocristales de plagioclasa de
entre 1 y 5 mm, y algunos cristales de piroxeno que presentan tamafios de hasta 2
mm. Es en general competente aunque presenta fracturamiento. En algunos tramos
pueden observarse un mayor contenido de vesiculas.
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Figura 32: Andesita basaltica (CT de la muestra DEC-04-01). Lava con fenocristales de Plg y Cpx (2
familias, grandes de altos colores de interferencia y mas pequefios de colores amarillos), escasos Opx.
Profundidad 122,6 m.
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4. Difraccion de Rayos X

4.1. Muestra DEC-04-08

Esta muestra fue extraida a los 284 m del sondaje DEC-04, y forma parte de la
unidad definida como secuencia sedimentaria evaporitica. La muestra no es
representativa de la unidad, mas bien corresponde a un nivel andmalo. Mediante la
XRD se detectaron los siguientes minerales:

« Calcita magnésica

« Ankerita (carbonato de Ca y Fe®*)
* Anhidrita
+ Albita alta

e Microclina

En esta muestra, la linea base se eleva levemente después de los 20° Theta, lo que
indica la presencia de restos de material amorfo como vidrio volcanico.

4.2. Muestra DEC-05-15:

Esta muestra fue extraida a los 321,5 m del sondaje DEC-05, zona que corresponde
a la misma unidad de la muestra antes descrita, es decir, la sucesion sedimentaria
evaporitica. La muestra DEC-05-15 a diferencia de la anterior es bastante
representativa de la sucesion, se trata de laminacién de sulfatos que se observan
algo plegados. Los minerales encontrados fueron:

* Yeso

« Trazas de cuarzo

4.3. Muestra DEC-06-06:

Esta muestra fue tomada en el sondaje DEC-06 a los 311,3 m y representa a uno de
los componentes frecuentes de la unidad volcano-sedimentaria. El analisis de XRD
arrojo que estd compuesta en su mayor parte por vidrio volcanico, la elevacion
intensa de la linea base entre los 20° y 30° 2 Theta, asi lo demuestra. Sin embargo
también hay otras especies minerales como cuarzo, halloysita hidratada vy
anortoclasa, probablemente en ese orden de ocurrencia.
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V.

Interpretaciones y Analisis

1. Facies y ambientes de depositacion

1.1. Ambiente volcanico explosivo

Dentro de los depdsitos estudiados se puede distinguir material piroclastico, propio
de un ambiente volcanico explosivo, distribuido practicamente a lo largo de todas
las unidades encontradas.

La toba cristalina encontrada en la base de los tres pozos se puede interpretar como
un depdsito ignimbritico muy extenso, que representaria el material producido por
el arco en un periodo de intensa actividad explosiva, previa al desarrollo del
ambiente evaporitico.

En las unidades superiores, como la secuencia volcano-sedimentaria y la sucesién
sedimentaria evaporitica no deja de aparecer material piroclastico, evidenciando
que el arco permanecid activo con actividad. Si bien éstos no son los principales
constituyentes de dichas unidades, se observan niveles importantes de ceniza
intercalandose con sulfatos y/o material clastico, lapillitas (DEC-04) y tobas de lapilli
(DEC-05 y DEC-06).

Los niveles cineriticos encontrados dentro de la sucesidon volcano-sedimentaria
varian entre: cenizas compuestas principalmente por vidrio alterado a palagonita,
cenizas compuestas por vidrio muy anguloso y tobas de ceniza cristalinas, con
abundantes cristales de biotita.

Aflorando en superficie se encuentra la Ignimbrita Pastillos, de edad holocena.
1.2. Ambiente volcanico efusivo

Asociados a este ambiente se encuentra la brecha volcanica, la lava andesitica, y la
andesita basaltica. Estas rocas son una evidencia de la actividad efusiva que ha
tenido el arco durante el Cenozoico.

Si bien la brecha volcadnica conforma una unidad clastica, su brechizacién puede
interpretarse como un proceso primario debido a que es estrictamente monomictica
y también debido a la naturaleza de su matriz, compuesta por vidrio y cristales
similares a los encontrados en los clastos.

En el caso de la lava andesitica también es posible encontrar brechizacién, la que
probablemente ocurrid in situ. Es por esto que dicha unidad se considera una roca
volcanica.
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1.3. Ambiente volcano-sedimentario

Son propias de este ambiente la brecha volcano-sedimentaria y la secuencia
volcano-sedimentaria. En la primera se observan clastos de gran tamafio, de
diversos origenes y pobremente redondeados, indicando poco transporte, es decir,
el origen de los clastos probablemente esté dentro de la misma cuenca.

La secuencia volcano-sedimentaria estd compuesta principalmente por clastos
tamafio arena media, con una madurez textural buena a media. Presenta
frecuentemente laminaciones y estratificaciones propias de pequefas corrientes de
agua (arroyuelos). Esta unidad muestra un ambiente de menor energia, que podria
tratarse de un lago playa (Gary Nichols, 1999).

1.4. Ambiente sedimentario evaporitico

Dentro de la sucesion sedimentaria evaporitica se pueden distinguir distintos tipos
de depodsitos, algunos conformados por sulfatos laminados finamente, otros
presentando estratificaciones con importantes aportes clasticos, sulfatos masivos
con intercalaciones clasticas irregulares y niveles principalmente cineriticos.

En la Figura 33 se observan sulfatos masivos intercalados con depdsitos clasticos de
forma irregular. Este tipo de niveles con textura enterolitica se pueden interpretar
como los depdsitos tipicos de una sabkha del interior (Tucker, 2003).

Figura 33: Sulfatos masivos intercalados irregularmente con material clastico. A la izquierda una
muestra del pozo DEC-05 a 250 m de profundidad. A la derecha una muestra del pozo DEC-04 a
185 m de profundidad
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En esta unidad, ademdas es comun encontrar sulfatos dispuestos en laminas de
aproximadamente 1 mm. Las ldaminas suelen observarse sobre depdsitos clasticos
de grano fino (como se observa en la Figura 34). Esta sucesién puede interpretarse
como los depdsitos clasticos de un lago playa que luego son cubiertos por depdsitos
salinos formados cuando el lago comienza a secarse.

Figura 34: Sulfatos laminados. A la izquierda se observa como capas clasticas laminadas fueron
cubiertas por sulfatos. Muestra del pozo DEC-05 a 247 m de profundidad. A la derecha una laminacion
de sulfatos en el DEC-04 a 268 m de profundidad.

En la sucesién también aparecen algunos niveles de arcillas negras que podrian
reflejar ambientes organicos dentro de los lagos playa.
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Figura 35: Arcillas negras laminadas, muy fraccionadas, de probable origen organico. Fotografia del
pozo DEC-04 a 390 m de profundidad.
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Si se observa el detalle de las sucesiones sedimentarias evaporiticas (Figura 26 y
Figura 27) se puede apreciar que no existe un orden evidente entre la ubicacién de
los niveles interpretados como lago playa y la zona interpretada como sabkha,
aunque si se puede notar que los sulfatos masivos son mas abundantes en el pozo
DEC-04. Probablemente afio a afio la geometria del lago efimero fue registrando
pequefos cambios, provocando que el lugar donde se concentraron las aguas en un
periodo lluvioso cambie de una temporada a otra.

2. Presencia y ubicacion de los depdsitos salinos

En Chile existen salares emplazados en distintas unidades morfoestructurales, es asi
como éstos se pueden clasificar en: Salares de la Cordillera de la Costa, Salares de
la Depresién Intermedia, Salares Preandinos y Salares Andinos. Segun su ubicacién
los salares recibirdn aportes de distintas fuentes (Figura 15).

La Cuenca del Salar de Coposa se encuentra ubicada en la depresidon de los salares,
junto a la Cordillera Occidental, a una altura superior a los 3.740 m s.n.m. (a esta
altura se encuentran los depodsitos salinos actuales). Debido a su ubicacidon esta
cuenca recibe los efectos del invierno altipldnico, es decir, presenta precipitaciones
estivales, implicando que las condiciones de aridez en esta area no sean tan fuertes
como en otras zonas del norte de Chile.

La cuenca estd emplazada muy cerca del arco (ubicado en la misma posicién
durante todo el Cenozoico, segun Charrier et al., 2009) lo que trae como
consecuencia que en sus aguas se concentren los componentes aportados por la
actividad volcanica como se explica en el punto 4 del capitulo III.

Es asi como es posible la formacion de sales a pesar de no tener las condiciones
extremas de aridez, pero contando con la cantidad necesaria de aportes de soluto a
las aguas de la cuenca. Por dichas razones este tipo de rocas no deberian llamarse
evaporitas sino mas bien “saturitas” como propone Momenzadeh (2007).

La presencia mayoritaria de sulfatos en los depdsitos estudiados estara
condicionada entonces por las caracteristicas de los aportes provenientes del arco
(meteorizacion de rocas volcanicas, oxidacion de sulfuros, emision de volatiles como
S0,). Si es posible encontrar carbonatos, como indican los resultados de la
difraccion de rayos X, pero éstos son minoritarios con respecto a los sulfatos, lo que
puede atribuirse a la acidificacion de las aguas debido al acido sulfurico producido
por la interaccién del SO, con H,0.

Al comparar el Salar de Coposa con el Salar de Atacama se observa que este Ultimo
posee una importante cantidad de halita. ¢Qué factores influyen en esta diferencia?
El Salar de Atacama esta flanqueado por el oeste por la llamada Cordillera de la Sal,
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la cual contiene depdsitos terciarios pertenecientes a un antiguo salar formado por
yeso y halita (Risacher y Fritz, 2008), factor que no estd presente en la zona de
estudio. Ademas es preciso recordar que dentro de la evolucién de una salmuera la
halita precipita en una etapa posterior al yeso, lo que indicaria que la salmuera
presente mientras se formaban los sulfatos no estaba en la etapa propicia para la
formacion de halita.

3. Cristales de yeso en proceso de transformacion a anhidrita

En condiciones superficiales el mineral mas propicio a formarse fue el yeso. Los
niveles de yeso estudiados se cubrieron con el paso del tiempo por depdsitos
sedimentarios y volcanicos hasta llegar a tener alrededor de 200 m de rocas y
sedimentos sobreyaciéndolas.

Bajo estas nuevas condiciones de presién y probablemente a una mayor
temperatura producida por el enterramiento (se puede asumir un gradiente
geotermal elevado debido a la cercania con el arco) el yeso deja de ser estable y se
produce el reemplazo a anhidrita, como se explica en el punto 2 del capitulo III.

El reemplazo puede ser observado en los cortes transparentes (DEC-04-03, DEC-
05-08, DEC-05-09, DEC-05-14 y DEC-05-15). La anhidrita aparece en franjas finas
y alargadas perpendiculares al eje mayor de los cristales lenticulares de yeso.

Figura 36: Cortes transparentes de tres distintos tipos de cristales de yeso. A la izquierda se pueden
observar cristales lenticulares de color blanco (muestra DEC-05-12 extraida a los 186,5 m de
profundidad). Al centro se observan cristales lenticulares siendo reemplazados incipientemente por
anhidrita, la cual se presenta de colores amarillos a anaranjados (muestra DEC-05-14 extraida a los
311,04 m de profundidad). A la derecha se pueden observar numerosos cristales de yeso lenticular con
un reemplazo mas avanzado de anhidrita, en este corte los colores de interferencia alcanzados por la
anhidrita son mas altos, llegando al fucsia y celeste (muestra DEC-05-09 extraida a los 248, 35 m de
profundidad).

Es en estas nuevas condiciones donde se deposita anhidrita primaria, como la
encontrada en los cortes DEC-04-09, DEC-04B-01, DEC-04B-04, DEC-05-18, DEC-
05-19 y DEC-05-21 (Figura 37). Esta, ademdas se observa actuando como cemento
en brechas y areniscas en los cortes DEC-05-34 y DEC-05-31, respectivamente. En
estos cortes se pueden identificar los cristales de anhidrita como primarios debido a

sus elevados colores de interferencia y a su caracter ortorrémbico.
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Otro factor que podria incidir en la precipitacion de anhidrita en profundidad es una
elevada concentracién de sulfato de calcio en el agua subterrdnea producto de los
grandes espesores que contienen yeso. Una mayor salinidad de la salmuera permite
la precipitacién de anhidrita a menores temperaturas, como se indica en el punto 2
del capitulo III.

Figura 37: Sucesion sedimentaria evaporitica (Muestra DEC-05-21). Cristales de anhidrita de entre
0,02 y 0,25 mm con clivaje en 90°, presentan elevados colores de interferencia (3° orden).
Profundidad 421,35 m.

4. Discusiones

Bajo los depdsitos actuales del Salar de Coposa, a aproximadamente 200 m de
profundidad, se encuentra el techos de depdsitos evaporiticos compuestos
principalmente por sulfatos de calcio (como se pudo comprobar con la difraccién de
rayos X), esto se puede interpretar como la presencia de un salar antiguo.
Probablemente dicho salar se formd mientras los volcanes tenian una actividad
explosiva debido a la importante presencia de cenizas y tobas intercaladas con los
depositos evaporiticos.

Los cristales de yeso encontrados corresponden a cristales lenticulares que
ocasionalmente forman rosetas simples, indicando la posible presencia de
componentes organicos en cantidades moderadas y una temperatura de formacién
relativamente alta segun lo postulado por Warren en el 2006 (ver Figura 14). Esto
es consistente con la escasa presencia de niveles organicos (Figura 35).

Es posible observar en los cortes transparentes DEC-05-31 (Figura 24), y DEC-05-
34 (Figura 22), pertenecientes a la secuencia volcano-sedimentaria inferior y a la
brecha volcano-sedimentaria respectivamente, anhidrita actuando como cemento de
rocas clasticas: una arenisca y una brecha con matriz de arena. Esto puede
interpretarse como la migracion a través del agua fredatica de sulfato de calcio.
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Ubicada en los margenes de la sucesién sedimentaria evaporitica (inferior y lateral)
se encuentra la secuencia volcano-sedimentaria inferior, donde se intercalan
depdsitos clasticos y material volcanico (principalmente vidrio y algunos cristales
tamano ceniza). Destaca en esta unidad la laminaciéon y el retrabajo de algunos
niveles producto de la interaccion de sedimentos y cenizas con el agua. Este
fendomeno también se puede observar en depdsitos encontrados en los pozos PGC-
01 y PGC-02, ubicados al este de los pozos “"DEC”, pero con un menor desarrollo
(menos de 5 m) lo que indica que el margen oriental de esta unidad corresponderia
al arco volcanico (ANEXO 4). Por otro lado en el pozo DEC-04 se encuentra a este
nivel una toba de ceniza de 32 m de espesor con zonas laminadas y una apariencia
bastante similar a la secuencia volcano-sedimentaria. Posiblemente ambos niveles
se depositan al mismo tiempo y su composicion varia principalmente por la
ubicacion.

La sucesidon sedimentaria evaporitica, se encuentra en los pozos DEC-04 y DEC-05
entre las cotas 3.400 y 3.600 aproximadamente. En el pozo DEC-06 no se encontré
sulfatos, en cambio se observan aportes cineriticos y algunas intercalaciones de
tobas, lo que indica que el margen del ambiente de depositacion de sales estuvo
entre los pozos DEC-05 y DEC-06.

Sobre la sucesidn evaporitica se encuentra la secuencia volcano-sedimentaria
superior, de similares caracteristicas a la secuencia volcano-sedimentaria inferior.

5. Correlaciones

En base a lo observado en este trabajo y a antecedentes previos, la toba cristalina
encontrada en la base de los pozos se puede correlacionar con la Ignimbrita Huasco,
definida por Vergara y Thomas (1984). Es asi como se le puede asignar una edad
miocena media. Tomlinson (2001) propone una edad miocena temprana tardia para
esta unidad.

La brecha volcano-sedimentaria puede correlacionarse con los Depodsitos
Aterrazados (Tt) definidos por Vergara y Thomas (1984), la cual a la vez se puede
correlacionar con la unidad 5 de la Formacion Altos de Pica (Galli y Dingman, 1962).
Se le podria asignar, entonces, una edad miocena tardia-pliocena temprana (Victor,
2004).

La sucesion sedimentaria evaporitica, entonces, tendria una edad maxima pliocena
temprana.

Otra correlacidén posible es entre la secuencia volcano-sedimentaria y los Depodsitos
Aterrazados (Tpt), descritos también por Vergara y Thomas (1984). Esta correlacién

no es tan certera pues, si bien, su ubicacién vy litologia son semejantes, segun lo
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descrito en este trabajo la secuencia volcano-sedimentaria aparece interrumpida por
la presencia de depdsitos salinos. La edad que se le asigna a los Depositos
Aterrazados es pliocena tardia-pleistocena, lo que es consistente con la edad
maxima (pliocena temprana) propuesta para la sucesion sedimentaria evaporitica.

La andesita basaltica dada su litologia, continuidad con las rocas que afloran en

superficie y su ubicacidon con respecto a las demas unidades se podria correlacionar
con la unidad Estrato-Volcanes II (Vergara y Thomas, 1984), de edad pliocena.
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VI.

Conclusiones

En los pozos estudiados, ubicados en la zona nor-este de la Cuenca del Salar de
Coposa, se pudieron distinguir distintas unidades estratigraficas, estas son: toba
cristalina, brecha volcano-sedimentaria, sucesién sedimentaria evaporitica, toba de
ceniza, toba de lapilli, lapillita, brecha volcanica, lava andesitica y andesita
basaltica.

En la base de los tres pozos estudiados esta la toba cristalina, evidencia de un arco
con actividad explosiva. Se puede observar que su techo tiene un ascenso
considerable hacia el sur. Esta unidad es correlacionable con la Ignimbrita Huasco,
formada en el Mioceno Medio (Vergara y Thomas, 1984).

Sobre la toba cristalina se reconoce una secuencia clastica, la brecha volcano-
sedimentaria, donde se reconocen clastos mal seleccionados de diversas litologias
indicando la erosion y transporte principalmente de rocas igneas (intrusivas y
extrusivas) ubicadas en los alrededores. Hacia el techo de esta unidad puede
reconocerse en un corte transparente (DEC-05-34) anhidrita actuando como
cemento, mineral que provendria de las unidades superiores. Estd unidad puede
correlacionarse con la unidad Tt definida por Vergara y Thomas (1984) por lo que
tendria una edad miocena tardia-pliocena temprana (Victor, 2004).

Sobreyaciendo a la brecha volcano-sedimentaria, se encuentra la secuencia
volcano-sedimentaria inferior, una unidad clastica de grano mucho mas fino (arena
fina a media en general) que presenta evidencias de interaccién con cuerpos de
agua y la coexistencia de un arco con alta actividad explosiva, lo que se puede
observar en las frecuentes intercalaciones cineriticas. En esta unidad también es
posible apreciar anhidrita cementando los clastos de una arenisca (CT DEC-05-31).

La sucesion sedimentaria evaporitica, encontrada bajo los 3.600 m s.n.m,
corresponde a intercalaciones de sulfatos de calcio y material clastico, el cual
incluye ceniza, arena y algunos piroclastos tamano lapilli. Los sulfatos se presentan
masivos y también laminados representando ambientes de sabkha y de lagos playa
respectivamente. Los sulfatos corresponden a yeso y a anhidrita, como se pudo
observar en los cortes transparentes. Los cristales de yeso son lenticulares y se
observan maclas penetrativas simples. Es comun encontrar cristales de yeso en
proceso de transformacidén a anhidrita, fendmeno causado fundamentalmente por el
enterramiento. El ambiente de la cuenca no fue muy favorable para el depdsito de
carbonatos, debido tal vez a la composicion quimica de sus salmueras o a la baja
alcalinidad de sus aguas.
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Sobre los 3.600 m s.n.m. aparece la secuencia volcano sedimentaria superior, de
similares caracteristicas a la encontrada anteriormente, esta unidad marca la
desaparicidén de las condiciones aptas para el depdsito de evaporitas.

Sobre esta unidad y hacia el norte se encuentran depdsitos asociados a la actividad
volcanica efusiva, es decir la andesita basaltica, la cual se puede correlacionar con

la unidad Estratovolcanes II (Vergara y Thomas, 1984)

El relleno reciente de la cuenca estd constituido por la Ignimbrita Pastillos (Vergara
y Thomas, 1984) y depdsitos no consolidados superficiales.
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Recomendaciones

Se recomienda actualizar el modelo hidrogeoldgico de la Cuenca del Salar de
Coposa, utilizando la informacidn que se desprende de este trabajo y tomando en
cuenta que:

e La toba cristalina (Ignimbrita Huasco) se presenta como una unidad
mayormente impermeable, con escasa permeabilidad secundaria. Su techo se
encuentra aproximadamente entre los 3.100 vy 3.300 ms.n.m.,
experimentando un ascenso hacia el sur.

 La unidad reconocida sobre la Ignimbrita Huasco, llamada brecha volcano-
sedimentaria (Tt), presenta buena permeabilidad primaria, pudiendo tratarse
de un acuifero profundo. Su mayor espesor se registra en el norte (pozo DEC-
04) con mas de 200 m.

« Entre los 3.400 y 3.600 m s.n.m. se encuentra una la sucesién sedimentaria
evaporitica donde abundan niveles de baja permeabilidad primaria, como lo
son arcillas y sulfatos de calcio.

Se recomienda ademas, con objetivos cientificos, estudiar en mayor profundidad el
proceso de transformacion observado en los cristales de yeso de la sucesién
sedimentaria evaporitica, pues actualmente es un tema poco desarrollado.
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Abreviaciones utilizadas en este trabajo

+ Bt: Biotita

» Plg: Plagioclasa

* Qtz: Cuarzo

« Anf: Anfibola

* Hb: Hornblenda

» Chl: Clorita

» Ep: Epidota

 Fd: Feldespato

» Cpy: Clinopiroxeno

* Opy: Ortopiroxeno

« K-Fd: Feldespato potasico
« Fe-Ox: Oxidos de hierro
 Rej-Or: Rejalgar-oropimente
» CT: Corte transparente
 n//: Nicoles paralelos

« nx: Nicoles cruzados

» Cx: Cristal

e Co.: Cerro
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A. Anhexos

1. Cortes transparentes
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DEC-04-03

Unidad: Sucesion
sedimentaria
evaporitica
Profundidad: 180,8 m

Clasificacion: Yeso-
Anhidrita

Se observan cristales de yeso lenticulares (tamafo) alterandose a anhidrita, se
puede apreciar en algunos cristales que el reemplazo ha ocurrido parcialmente
hacia los bordes pero no en el nucleo del cristal. Este proceso se ve mejor

desarrollado en algunos cristales. Se aprecian Fe-Ox.

Iy 8

DEC-04-04

Unidad: Sucesién
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 203 m

Clasificacion: Yeso

Se observan cristales de yeso, destacando la presencia entre ellos de un clasto

andesitico en el que claramente se pueden distinguir cristales de Plg (derecha

de la imagen).

=] ; e

DEC-04-09

Unidad: Sucesion
sedimentaria
evaporitica
Profundidad: 341,8 m

Clasificacion:
laminacion entre
anhidrita y micrita.

Anh-i_-cl'rita y mas fina posible
entrada de agua turbia a la sabkha.

> . W
mente arcilla micritica, que puede representar una

57




DEC-04B-01

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 374 m

Clasificacion:
laminacidon entre micrita
y anhidrita

1 gl e == X

Anhidrita, se aprecia clivaje en 90°, altos colores de interferencia, presencia de
micrita, aparece yeso con macla cola de golondrina, pero con bordes cristalinos
muy difusos al parecer en un proceso de recristalizacion.

DEC-04B-04

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 385 m

Clasificacion:
laminacion entre micrita
y anhidrita

Intercalacién de sulfatos (anhidrita, que se presenta con altos colores de
interferencia) y micritica laminados.

DEC-04B-06

Unidad: Brecha
volcano-sedimentaria
Profundidad: 468,4 m

Clasificacion: Brecha

A L : R .
f b : e el ‘ ‘.y,-, >

En el corte se observa la matriz de la brecha volcano-sedimentaria, compuesta
por fragmentos andesiticos y arcilla (esquina superior derecha y a la izquierda
al centro).

DEC-05-04
Unidad: Toba de lapilli
Profundidad: 237,8 m

Clasificacion: Toba
vitrea

- -

Toba con pomez tamafio lapilli, la matriz es vitrea y se pueden observar en ella
esquirlas (shards), y cristales de Cpy y de Qtz.
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DEC-05-08

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad:

247,48 m

Clasificacion: Yeso-
anhidrita

e

Cxs de yeso que se observan alterandose a anhidrita, pero en proceso, de
hasta 1 mm- euhedrales con forma de diamante intercrecidos, amarillo muy
claro a translucido a n//, los colores de interferencia van desde blanco a violeta
de 1° orden, con presencia de clastos de origen volcanico aparentemente (se
ven andesitas con abundantes cristales de plagioclasa), estos se encuentran
subredondeados a angulares de hasta 0,4 mm. Hay una capa de 1,5 cm con
mayor porcentaje de liticos, donde éstos llegan a ser un 30% de la roca.

DEC-05-09

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad:

248,35 m

Clasificacion: Yeso-
Anhidrita

N 1

Cristales de yeso en proceso de reemplazo a anhidrita, amarillo pardo a n //
con colores de interferencia que van desde el blanco al violeta de primer
orden, de hasta 2,5 mm. Son tabulares y con forma de diamante, en general,
se ven fibrosos perpendiculares a su eje mayor, extinciéon paralela a eje
mayor, se observa una vetilla de arcilla. Se observan oquedades triangulares
entre cristales.

DEC-05-11

Unidad: Sucesién
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 258,4 m

Clasificacion: Yeso-
anhidrita

& £ .

= ek g 2 A
Laminacion de cristales yeso que van desde los 0,05 mm a los 8 mm, los
cristales mayores probablemente se encuentran recristalizados. Y pequefas
laminas de arcilla de hasta 1 mm, que se ve parda con puntos de colores
brillantes. Yeso recristalizado. El yeso en general se encuentre inalterado pero
en algunos cristales se puede apreciar una incipiente alteraciéon a anhidrita.

59




DEC-05-12

Unidad: Sucesién
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 286,5 m

Clasificacion: Yeso

Cristales intercrecidos de yeso con forma de espada, en general maclados
(Carlsbad), que en general no se observan alterados a anhidrita, presencia
micrita con algo de esparita rellenando oquedades (20%), se observan ciertos
cristales de feldespatos (se distingue una Plg maclada y fragmentada) que
podrian indicar una fuente ignea cercana. Clastos mayores se encuentran
creciendo hacia zonas micriticas como en una geoda (cxs desde 0,1 hasta 2
mm).

DEC-05-13

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 307,2 m

Clasificacion: Toba de
ceniza cristalina

Tba critalinaon abundnes Bt (euhedrales) y Plg (muy fraccionadas),
algunas Anf fraccionadas.

DEC-05-14

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad: 311,04 m

Clasificacion: Yeso-
anhidrita

Dos familias de cristales de yeso, unos alargados con formas de diamante de
hasta 0,5 mm y otros de hasta 6 mm Con forma de espada. Incipiente
reemplazo de anhidrita observable en clastos mayores, con colores de
interferencia que van desde amarillo anaranjado hasta magenta.
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DEC-05-15

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad:

321,46 m

Clasificacion: Yeso
laminado

Laminacion de cristales de yeso de hasta 2 mm. Con reemplazo parcial de
anhidrita, de mayor intensidad en algunas capas. Colores de interferencia de

blanco a calipso de 1° orden.

DEC-05-18

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad:

396,91 m

Clasificacion: Arenisca

Se observan clastos volcanlcos crlstales de pr y en menor cantidad Opy, con

cemento de anhidrita (altos colores de interferencia).

DEC-05-19

Unidad: Sucesion
sedimentaria evaporitica
Profundidad:

397,33 m

Clasificacion: Anhidrita

Crlstales de anhldrlta de hasta 2 mm, con algunos crlstales de yeso. Todos con
formas elongadas, se observan masas de cristales muy fibrosos. Los colores
son muy brillantes y estan inmersos en una matriz is6tropa o amorfa, que es

traslicida a n// y opaca a nx (sal?).
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DEC-05-20
Unidad: Lava
andesitica
Profundidad:
410,54 m

Clasificacion: Lava

andesitica

Lava andesitica, dos familias

de tamafios, las mayores se aprecian zonadas, se

observan algunos cristales Cpy de menor tamafio y Anf.

DEC-06-01

Unidad: Secuencia
volcano-sedimentaria
Profundidad: 239,5 m

i *.' '-j%_* o ou “

Clasificacion: Arenisca

Arena volcanica (se pueden distinguir
micritica arcillosa, pobremente compactada.

plagioclasas) inmersa en una masa
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2. Descripcion macroscopica
2.1. Pozo DEC-04

DESDE

HASTA

UNIDAD

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES

MUESTRA

80

90,35

90,35

93,5

93,5

107,4

107,4

124,5

124,5

141

141

148

Andesita basaltica

Roca extrusiva gris oscuro, hipocristalina, inequigranular, vitrofirica,
grano medio, los cristales corresponden a plagioclasas euhedrales de
1 a 5 mm, representan un gran porcentaje de la roca llegando a
superar el 50%, también se encuentra <5% de olivino anhedral. Las
vesiculas representan menos de un 5% y son de ~2 mm. Es
competente, presenta numerosas fracturas rellenas de Qtz y
abundantes 6xidos amarillos (FeOx).

Lava similar a la anterior pero con vesiculas de hasta 1 cm, alargadas
verticalmente que representan un 15% de la roca total.

Lava con vesiculas de 2-3 mm que llegan a representar un 10% de la
roca. Presencia de arcillas amarillas, anaranjadas y rojas en masa
fundamental (~2% amarillas, ~10% rojas). Las vetillas disminuyen
su espesor (0,5 cm).

Misma roca antes vista, sin vesiculas. Presenta mayor niumero
vetillas, pero estas tienen un menor espesor que el visto con
anterioridad (2mm). Hasta los 114 m se observa Chl-Ep en las
vetillas.

DEC-04-01

Aparecen tramos de 0,5 - 1 m de roca relativamente sana (donde se
percibe un aumento de la porosidad), competente, con vesiculas de
aproximadamente 2 mm, presencia de arcillas amarillo-verdosas en
masa fundamental, intercaldandose con roca altamente alterada con
abundantes arcillas amarillas y cafés (FeOx?).

Lava intensamente fracturada, con vetillas de < 1 mm, escasas a
nulas vesiculas. La masa fundamental se encuentra alterada con
arcillas blancas.
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DESDE

HASTA

UNIDAD

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES

MUESTRA

148

165,6

Andesita
basaltica

Roca volcanica muy porosa, vesiculas de hasta 3 mm que llegan a
representar el 20% de la roca. La masa fundamental presenta
minerales de alteracion (verde claro) y Fe-Ox. En tramos de ~1m se
presenta muy alterada y disgregada. Luego de un tramo disgregado
aparece la siguiente unidad.

165,6

180,2

Secuencia volcano-sedimentaria

Ceniza argilizada con un 30-40% de liticos tamafio arena fina a
media. Hay algunas zonas irregulares endurecidas por cuarzo,
ademas de fracturas rellenas de minerales anaranjados. Presenta
laminacion de 1-10 mm de una intercalacion de capas de ceniza
blanca y depésitos principalmente clasticos, representando estos
ultimos un 30% de la secuencia. Destaca brecha de toba de ceniza en
los depdsitos clasticos. Los depdsitos clasticos son areniscas (y
arenas) finas polimicticas, con un 50% de Qtz, 50% de liticos,
redondeados y de buena esfericidad. Alrededor de los 167-168 m la
ceniza efervesce levemente. Hay niveles de hasta 50 cm donde
predomina fuertemente la ceniza.

DEC-04-02

180,2

184,2

Sucesion sedimentaria
evaporitica

Evaporitas aparecen intercalandose con la secuencia anterior.
Tenemos capas de 20-50 cm de ceniza y arena otras de evaporitas,
que se presentan en general cristalinas, con cristales intercrecidos de
hasta 3 mm, con hasta un 25% de —depdsitos clasticos dispersos
entre los cristales. Estas evaporitas aparecen intercaladas con
depdsitos clasticos y ceniza que representan la mayor parte de la
secuencia (65%). Destacan rosetas simples (dos cristales lenticulares
maclados) de cristales de yeso de entre 2 y 6 mm de un tono amarillo
translicido. En la matriz se reconocen minerales secundarios
anaranjados a amarillos (Rej-0r?)

DEC-04-03
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DESDE

HASTA

UNIDAD

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES

MUESTRA

184,2

190,8

190,8

195

195

202,5

202,5

208,2

Sucesiodn sedimentaria evaporitica

Intercalaciones de niveles clasticos y sulfatos de calcio, el sulfato es
masivo, grano fino < 3 mm. Los componentes clasticos estan
conformados por arena muy fina, redondeada, polimictica, compuesta
por ~60% de Qtz y ~ 40% de liticos. Ademas hay cierto porcentaje
(<10%) de finos (arcilla- ceniza argilizada?).

Secuencia similar a la superior pero con la presencia de vetillas de
yeso cristalino, grano grueso, euhedral, de hasta >1cm, ademas de
otras vetillas de granos mas fino, mas abundantes. La porcion clastica
corresponde a un arenisca similar a la descrita anteriormente, pero
destaca el aumento de arcilla parda-clara grisacea, llegando a ser
mas de un 10% de la porcidn clastica. También es posible observar
sulfatos de calcio masivos, grano fino (< 2 mm) mezclados con los
depdsitos.

DEC-04-07

Sulfatos con aportes clasticos, incipiente laminacion de hasta 1 cm.
Los cristales de sulfato son de grano fino a medio (1-4 mm), el
material clastico es anguloso, tamano limo a arena media,
principalmente Qtz (~75%), con presencia de arcilla gris pardo. Se
observa un par de vetillas como las vistas anteriormente.

Secuencia clastica grano decreciente, que grada de arena gruesa a
grava hacia la base de la secuencia, los clastos corresponden a liticos
volcanicos (lavas): 20%, pomez: 20%, cristales Plg: 10%, la matriz
se compone de ceniza: 20% liticos polimicticos de 1 a 2 mm y un 15
% de ceniza fina, ademas en la matriz se presentan sulfatos (15%).

DEC-04-04
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DESDE | HASTA | UNIDAD DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES MUESTRA
Secuencia de sulfatos de calcio masivos a laminados, con algunas
intercalaciones clasticas de arena fina polimictica, y material
O . s . . . . . .
c T © piroclastico (ceniza fina blanca) Hacia abajo estg tipo de apor:te va
g 2E aumentando, llegando a predominar, creando asi una transicion a la
208,2 | 219,1 0 g <3 siguiente unidad. Los clastos corresponden a liticos de hasta 2 mm,
N polimicticos y algo de ceniza, ademas de pémez de hasta 4 mm. La
v o roca en general es competente. Efervescencia en zonas arcillosas
dentro de vetillas y oquedades, reconociendo la presencia de
carbonatos.
Toba anterior con algunos sulfatos en la matriz. Liticos: lavas (40%),
219,1 | 219,9 pomez de hasta 4 mm (25%), matriz: ceniza+ limo (20%), sulfatos:
© 15%.
= Lapillita vitrea, muy poco competente, compuesta por pémez (50-
2199 | 2466 8 65%) tamafo lapilli fino a grueso (1 clasto tamafo bloque), distintos
! ! tipos de lavas (20%) subangulares y aproximadamente un 5% de
clastos de origen evaporitico, se observan ademas cristales de Bt.
© Evaporita masiva, incipientemente laminada, compuesta por cristales
2466 | 249 6 = finos de aproximadamente 2 mm. Cada medio metro aparecen
! ! r intercalaciones de hasta 20 cm de la secuencia anterior, donde se
GE) S aprecian menos clastos de pomez (65% liticos, 20% pomez).
5 €
L O
2 s Secuencia de sulfatos masivos, con cristales de entre 1 y 5 mm, con
© 3 importantes intercalaciones donde priman los aportes clasticos,
249,6 | 258,5 § representando estos aproximadamente un 45%. Los aportes clasticos
3
0

corresponden a arenas muy finas, compuestas mayoritariamente por
Qtz con un ~15% de liticos y cerca de un 15% de arcillas pardas.
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DESDE

HASTA

UNIDAD

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES

MUESTRA

258,5

261,2

261,2

268,3

268,3

277,6

277,6

280

Sucesion sedimentaria evaporitica

Secuencia similar a la anterior, pero con predominancia de los
depdsitos clasticos, llegando a ser éstos el 85% del depdsito.

Secuencia evaporitica, donde destaca: 1,5 m de yeso masivo con
intercalaciones clasticas "rugosas" de < 2mm, 1,7 m de arcilla (ceniza
alterada?) finamente laminada (<1 mm) con presencia de Rej-Or y
algunas capas de yeso. 5,5 m de sulfatos de calcio masivos con
intercalaciones clasticas gris oscuro, compuestas por arena fina y
arcilla, ademas de arcillas blancas (ceniza alterada?) 15 cm de
sulfatos con laminacion de 1 mm. Presencia de halita/ silvita en zonas
arcillosas.

Sulfatos masivos, con cristales de hasta 2 cm, intercalados con
depdsitos clasticos similares a los vistos mas arriba. Fuerte alteracién
a arcillas amarillo-anaranjadas (FeOx?). Intercalaciones de hasta 10
cm de arenas finas arcillosas (abundante arcilla parda). Presencia de

halita en algunos tramos, perceptible solo por sabor.

Secuencia similar a la anterior pero con presencia de mineral negro,
terroso, presumiblemente pirolusita, ademas de arcillas rojas
(FeOx?).
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DESDE

HASTA

UNIDAD

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES

MUESTRA

280

320,7

320,7

336,5

Sucesiodn sedimentaria evaporitica

Secuencia sedimentaria, evaporitas masivas grano fino (1 mm),
intercaladas con depdsitos clasticos gris oscuro (ceniza con algunos
cristales de Bt) (2 intercalaciones de 40 cm y 1 m), ademas es
posible encontrar arcillas (ceniza alterada?) finamente laminadas.
Destacan dos tramos de 1,5 y 0,3 m de yeso laminado (1 mm).Entre
los metros 298 y 299 aparecen importantes intercalaciones clasticas.
Se observan zonas con distintos grados de alteracién a minerales
amarillos y verdes (limolita? Chl-Ep?). Los porcentajes de los
depdsitos encontrados son aproximadamente: 30% arcillas
laminadas, 15% ceniza clara, 10% sulfatos laminados, 15% depdsitos
clasticos y 30% de sulfatos masivos. En algunos tramos arcillosos se
percibe sabor a sal, reconociendo la presencia de halita. Entre las
laminaciones arcillosas, en las interfaces se observa efervescencia
ante HCI, identificando la presencia de carbonatos.

DEC-04-05

Sulfatos masivos predominan (65%) y se presentan intercalados con
secuencias arcillosas laminadas (1 mm) y masivas que representan
aproximadamente el 35% de la secuencia. Los sulfatos masivos
tienen cristales de hasta 2 mm y presentan aportes clasticos de arena
fina - ceniza. Las secuencias arcillosas también presentan distintas
cantidades de sulfatos, que los cementan. A partir de los 334 m se
percibe sabor a silvita-halita en las zonas arcillosas.
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DESDE

HASTA

UNIDAD

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UNIDADES

MUESTRA

336,5

352

352

368,1

368,1

379,8

Sucesion sedimentaria evaporitica

Secuencia similar a la anterior, pero se observa blanquecina,
alterada. Se observan intercalaciones clasticas gris oscuro, de arena
fina polimictica, compuesta principalmente por Qtz (~75) y el resto

de liticos, ademas de algo de arcillas (<5%) ( Se observan dos
tramos de 50 cm cada uno). Ademas aparece una intercalacién de
ceniza blanca (345,60-346,20). Mas abajo se observa una
intercalacion de 1,5 m de ceniza con abundante Bt (30%) euhedral de
1 mm que da tono gris a la ceniza (349,10-351,20). Estas
intercalaciones aparecen disgregadas. Se distingue silvita? en zonas
arcillosas.

DEC-04-09

Secuencia laminada de arcillas (ceniza?), depdsitos clasticos y
algunas capas de sulfato, no se observan mayores tramos de sulfatos
masivos. La secuencia en general se presenta alterada (blanquecina)

y fragmentada. Entre los 351 y 356 m se percibe sabor a sal en las
zonas arcillosas, hacia abajo se va haciendo mas tenue y se mezcla
con silvita.

DEC-04-10

Secuencia compuesta por intercalaciones de hasta 1,5 m de sulfatos
masivos (50% de las secuencia) con altos aportes clasticos
diseminados y niveles arcillosos laminados a masivos con un leve
sabor a halita/silvita. Presenta algunos tramos altamente alterados y
disgregados. Hay algunos niveles clasticos gris oscuro conformados
por arena grano fino a medio, polimictica). Entre los 376,73 y
377,29 m aparece una secuencia con arcillas negras-grisaceas.

DEC-04B-01
DEC-04B-02
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379,8

397

Sucesion sedimentaria
evaporitica

Secuencia compuesta por un 40-50% de sulfatos masivos, con alto
aporte de depdsitos gris diseminado, intercalada con niveles arcillosos
laminados (2 mm), entre los cuales se pueden encontrar |ldaminas de
sulfatos (DEC-04B-04). Las secuencias arcillosas se encuentran
altamente disgregadas. Destaca una intercalacién de arcillas negras
laminadas, muy fraccionadas (DEC-04B-03), ademas de 2
intercalaciones de 30 cm aproximadamente de ceniza blanca muy
fina, con escasos cristales de Bt <1 mm a los 390 y 395,80 m,
también aparece una intercalaciéon de arena fina polimictica en matriz
arcillosa (ceniza alterada?)

DEC-04B-03
DEC-04B-04

397

402,5

402,5

429

Toba de ceniza

Toba de ceniza, en cuya base y techo tenemos evaporitas
intercalandose de forma muy poco homogénea y rugosa. La toba se
compone por 5% de liticos (lavas), 5% de pdmez, ambos tipos de
fragmentos angulosos subredondeados de hasta 2,5 cm, el resto
corresponde a una matriz de ceniza

Toba de ceniza litica, con arena muy fina a muy gruesa, primando la
muy fina a fina, la arena es polimictica, compuesta por
aproximadamente un 50% de Qtz y un 50% de liticos, se distingue
arcilla en la matriz, con algunas laminas de ceniza blanca. La
secuencia presenta laminacién entre 1 y 10 mm donde se distinguen
distintas proporciones de arcillas y distintas granulometrias. Alrededor
de los 427 m presenta 2 niveles evaporiticos menores (entre 2y 5
cm). Algunas capas se encuentran alteradas adquiriendo coloraciones
amarillas y verdes, esto ocurre preferentemente en zonas de alto
contenido de arcilla.

DEC-04B-05
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429

440,2

440,2

446,7

446,7

490,8

Brecha volcano-sedimentaria

Roca clastica, competente, en general, aunque en algunas zonas es
disgregable, presenta clastos angulosos a subredondeados, clasto
soportada. Los clastos son polimicticos, de origen volcanico, se
pueden reconocer numerosos clastos de lavas andesiticas de distintas
tonalidades (gris azulado, gris oscuro, rojo y morado; en ese orden
de abundancia). La mayor parte de los clastos es tamafio gravilla fina
a grava, aunque se puede encontrar algo de ripio (5%) y bloques de
hasta 47 cm (15%). La matriz representa un ~10 % de la roca y esta
compuesta por arena polimictica, cristales de Qtz y Fd, ademas de
arcilla gris parda ( en ese orden de abundancia)

Secuencia similar a la anterior, pero con alteracién a 6xidos rojos
(FeOx?) y a arcillas blanco-amarillas. Porcentajes segun
granulometria (del total de clastos): gravilla fina 20%, gravilla 40%,
grava 25%, ripio 15%. Ademas de aproximadamente un 10% de
matriz.

Depdsito compuesto por clastos angulosos, clasto soportado.
Aparecen clastos de toba de ceniza (blanca), todos ellos de tamafo
gravilla a grava. Porcentajes segun granulometria (del total de
clastos): gravilla fina 15%, gravilla 20%, grava 40%, ripio 20%,
bloques 1 a 5%, notandose cierto aumento en el tamafio de grano. La
matriz representa entre un 10 y un 15% de la roca total y esta
compuesta principalmente por arena fina a gruesa con clastos liticos
de Qtz y Fd, ademas de arcilla (aproximadamente 10% de la matriz).
La roca en general es compacta (aunque no cementada) con tramos
de hasta 20 cm disgregados. Se observan ademas algunos tramos
minoritarios matriz soportados

DEC-04B-06
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490,8

498,9

498,9

578,6

Brecha volcano-sedimentaria

Secuencia similar a la superior, pero con mayor ocurrencia de clastos
tamafo grava y ripio. Los clastos representan aproximadamente el
90% de la roca y se distribuyen granulométricamente de la siguiente
forma: gravilla fina 10%, gravilla, 10%, grava 40%, ripio 40%. La
matriz como la antes vista se compone de arena y arcilla.

Brecha similar a la anterior, pero con mejor distribucion de los
porcentajes de tamafio de clastos. La roca se observa muy alterada
con presencia de arcillas rojas y anaranjadas (FeOx?), arcillas blancas
y zonas cloritizadas (clastos blancos presentan mayor alteracion),
éstas Ultimas se observan mas cementadas. La matriz se observa
argilizada. El porcentaje de matriz aumenta, tornandose una roca
matriz soportada. Entre los 521 y 523 m se observan cristales de Bt
en la matriz, y conjuntamente un mayor grado de cementacién, las
Bt, luego de este tramo tienen una menor frecuencia. Hacia los 540 m
comienzan a aparecer pémez de hasta 6 cm ricas en Anf, y a la vez
comienzan a aparecer Anf en la matriz (cristales de entre 1 y 2 mm),
esto se observa principalmente hasta los 550 m. Los clastos se
distribuyen granulométricamente de la siguiente manera: gravilla fina
10%, gravilla 30%, grava 50%, ripio 10%, entre los 556 y 558,5
destaca la predominancia del tamanio ripio, llegando a representar el
50% de los clastos. La secuencia es compacta y medianamente
competente, con algunos tramos disgregados. Presenta vetilleo de

Qtz.

DEC-04B-07
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578,6

596,9

596,9

644,2

Brecha volcano-sedimentaria

Secuencia similar a la anterior pero muy alterada, aumenta la
cantidad de ripio: gravilla fina 10%, gravilla 15%, grava 50% Yy ripio
25%. Se presenta en general disgregada, con alto porcentaje de
arcilla y finos > 10%. La alteracién en los primeros 2 metros es muy
fuerte predominando las arcillas rojas (FeOx?) pero hacia la base va
disminuyendo esta alteracidon paulatinamente mientras aumenta
sutilmente la clorita. Presenta vetillas de Qtz

Secuencia muy similar a la anterior, predomina la cloritizacion, en
general es compacta, aunque disgregable, con algunos tramos
disgregados. Aumenta la cantidad de clastos de lava rojo oscuro,
algunos de los clastos (mayoritariamente las lavas gris claro)
presentan sus bordes y fracturas alterados tomando una coloracion
anaranjada. Presencia de Qtz en vetillas y con frecuencia rodeando a
clastos. Destaca una intercalacién de 15 cm de brecha compuesta por
clastos de la unidad ubicada inmediatamente mas abajo (Ignimbrita).
La matriz es similar a la vista en secuencias anteriores y representa
aproximadamente el 10 % de la unidad, hasta los 630 m se
distinguen en ella escasos clastos de Bt.
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644,2

678,75
(Fin de
pozo)

Toba cristalina

Toba rosada, compacta, medianamente competente y algo
disgregable. Presencia de fracturas rellenas con Qtz y arcillas de entre
0,5y 1cm, ente los 675y 677 m la frecuencia de fracturas aumenta
a tal nivel que la roca se ve brechizada. Hacia la base se observa
epidota asociada a vetillas. Presenta zonas alteradas de coloracidn
rojiza ademas de presencia de cloritizacidén conviviendo (mas fuerte
en pémez) y algo de epidotizacion. La roca promedio posee textura
piroclastica, estd compuesta por un 20% de pdmez tamafio lapilli fino,
escasos a nulos liticos igneos, cristales de Qtzy Bt de entre 1y 2
mm, la matriz representa un 20% de la secuencia y estd compuesta
por ceniza. Es posible observar Bt pseudomorfos de Anf con distintos
niveles de oxidacién. Algunas de las pdmez se encuentran aplanadas.

DEC-04B-08
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200,8

206,2

206,2

242,5

Toba de lapilli

Roca altamente disgregada, compuesta por una matriz de ceniza
(con cristales Bt, Plg, y K-Fd) y fragmentos tamano lapilli (liticos y
pomez). Se puede interpretar como una zona de falla.

Toba de lapilli. Entre un 25y 65 % (50 % en general) de sus
componentes es tamano lapilli, de ellos un 60 a 75% son pémez, 40
a 25 % son liticos polimicticos. La ceniza contiene cristales de Qtz
(10%), K-Fd (5%), Plg (5%), Bt (15%), vidrio (60%), liticos (5%).
Las pomez son fibrosas y presentan oquedades (estructuras de
desgasificacion), pudiéndose observar algunas fiammes, tienen mala
esfericidad y son de subangulares a subredondeadas. Los liticos son
principalmente lavas andesiticas gris verdosas y riolitas rosadas,
estos clastos son angulares y de nula esfericidad. Zona de alteracidn
a arcillas amarillas en los 207,95 m (F. 512-513).

242,5

247,4

Secuencia volcano-sedimentaria

Hasta los 244,85 m aparece una toba de ceniza cristalina, en tramos
vitrea, con fragmentos de pémez. Depdsito compuestos por ceniza
(Bt, Qtz, K-Fd Plg, liticos y vidrio) ademas de algunos fragmentos

tamano lapilli, principalmente pémez con muy escasos liticos (<5%).

Destaca un tramo de 35 cm aproximadamente de depdsitos

negruzcos (arena fina a limo), laminados con intercalaciones
blanquecinas (520-521). Un poco mas abajo se observa una zona de

15 cm donde encontramos pomez tamafio lapilli (0,7-1 cm,
redondeados -> re-trabajo en ambiente lacustre) inmersos en una

matriz de arena fina a limo, gris oscuro, laminados (1-8 mm) F.519.

En general la secuencia se encuentra altamente fracturada y
disgregada, pudiéndose observar estrias de fallas 514->518). En el
inicio de la secuencia se distingue una fuerte alteracion cloritica que

hacia abajo se aprecia de forma incipiente.
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DESDE | HASTA UNIDAD DESCRIPCION MUESTRA
247,4 | 247,5 Secuencia de sulfatos (yeso?) laminada y levemente plegada. DEC-05-8
2475 | 247,5 Capa negra clastica con fragmentos de Bt, se.observ_an fragmentos DEC-05-8
tabulares inmersos en las secuencia anterior.
247,5 | 247,7 Capa de sulfatos con algunos aportes clasticos oscuros, plegada.
247,7 | 247,9 Toba de ceniza.
Secuencia de sulfatos no estatificados intercalados con capas oscuras
© clasticas plegadas (arena fina polimictica), las cuales en sus bordes
247,9 250 e frecuentemente presentan carbonatos en forma de vetilla, blanco DEC-05-9
S amarillento. Se observan cristales euhedrales de yeso de 2 mm a 3
3 cm.
z Toba de lapilli. Sus cristales maficos se encuentran muy alterados,
250 251,9 = presencia de Fe-Ox y arcillas blancas. Los liticos (tamafio lapilli) no
2 se presentan tan alterados.
g Secuencia de sulfatos masivos a estratificados (1-1,5 cm) presenta
251,9 | 254,9 S intercalaciones con un mayor aporte de depodsitos clasticos que
3 representan un 5% de la secuencia.
254,9 | 255,2 :S Toba de ceniza, con cristales de Bt. DEC-05-10
n
] Secuencia de evaporitas (sulfatos) laminados (1-8mm), con zonas de
S A .
255,2 | 259,6 A mayor aporte clastico asociados a algunos carbonatos.,AIgunas DEC-05-11
zonas se encuentran muy plegadas y otras con sus laminas
completamente fisibles.
259,6 | 261,3 Secuencia evaporitica (sulfatos) estatificada, sin presencia de
carbonatos.
Secuencia evaporitica masiva cristalina, con carbonatos sélo en
261,3 | 265,8 fracturas. LAminas rugosas con mayor aporte de depodsitos clasticos.

Carbonatos soélo en fracturas.
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Secuencia evaporitica (sulfatos) incipientemente estratificada (0,7-
1,5 cm) con importante aportes clasticos tamafo arena fina,
265,8 | 266,9 dispuestos en niveles oscuros. Escasos niveles muestran presencia
de carbonatos. En la base se observan arena de muy fina a muy
gruesa. Estratificacion cruzada en arena.
Secuencia sedimentaria con zonas de predominancia de sulfatos y
266,9 | 268,1 © otras donde predominan los aportes clasticos. Rugosa. Presenta
k= algunas intercalaciones de carbonatos.
268,1 | 268,4 S Toba de ceniza vitrea.
268,4 | 270,7 g Secuencia laminada (5mm) plegada, con sulfatos y aportes clasticos.
270,7 | 272,1 © Secuencia sedimentaria, con sulfatos y depaositos clasticos,
© estratificada (1 cm).
o Secuencia sedimentaria laminar (2-4mm) fuertemente plegada y
272,1 | 272,2 = o e
£ fracturada. Laminas fisibles.
©
g Secuencia de sulfatos masivos, y algunos (2) estratos de areniscas
272,2 | 273,8 k= oscuras (de entre 3 y 4 cm), un espesor de 10 cm se encuentra
-g finamente laminado.
[}
S Arenisca gris incipientemente laminada, clastos tamafo arena fina a
273,8 | 275,3 n limo, con cristales de Bt y Qtz. Facilmente disgregable, se observan
clastos de sulfatos de hasta 5 cm inmersos en la matriz de arena.
Secuencia laminada a estatificada, deformada, compuesta
principalmente por depdsitos evaporiticos y secuencias clasticas. Las
275,3 | 299,8 [dminas desde 1mm a estratos de 2 cm. Las zonas laminadas son DEC-05-12

muy fisibles. Hay capas alteradas, blancas arcillosas, con presencia
de Rej-Or muy disgregables.
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299,8

302,7

302,7

306,2

306,2

307,5

307,5

341,3

341,3

373,6

373,6

375,6

375,6

376,2

Sucesidn sedimentaria evaporitica

Depdsito de ceniza compuesto principalmente por vidrio (muy
angular) y algunos cristales de Bt, no consolidado a poco
consolidado, no cementado. Masivo hacia su base e intercalado con
sulfatos hacia la parte superior.

Secuencia estratificada (1-2 cm) a laminada (1 mm), presenta dos
intercalaciones mayores de ceniza. Hacia abajo aumentan las
intercalaciones finas de toba y sulfato, hay interaccién entre estos
dos tipos de depdsitos, sulfatos cementan tobas.

Toba de ceniza con cristales de Bt.

DEC-05-13

Secuencia evaporitica estratificada (2 cm) a laminada (1mm)
deformada en algunas zonas. Fracturas con Rej-Or y yeso
recristalizado. Hay estratos con alto aporte de ceniza. Presencia de
carbonatos. Se observa epidota en vetillas y pervasiva. Vetillas de
yeso-anhidrita. Hacia abajo se vuelve menos evaporitico y aparece
mas limo-arcilla blanca.

DEC-05-14
DEC-05-15

Secuencia estratificada (2-4 cm) a laminada (1-3 mm) similar a la
anteriormente descrita, pero con presencia de vetillas de Qtz La
secuencia estd constituida por Sulfatos, aportes clasticos oscuros y
zonas mas arcillosas (de mayor fragilidad). Hay cristales de Bt en
toda la secuencia. Hay laminas muy epidotizadas. Se observa
recristalizacion de yeso anhidrita, y algunos tramos de mayor dureza
(silicificados?). Hacia la base aumenta la cantidad de aportes
clasticos. Destaca la presencia a los 361,95 de material disgregable
gris (arcilla?) con cristales euhedrales amarillo-anaranjado.

DEC-05-16

Secuencia sedimentaria brechosa, oscura, matriz con alta presencia
de Bt y clastos de la secuencia sedimentaria (tobas y sulfatos).

DEC-05-17

Zona altamente alterada, con presencia de mineral amarillo FeOx en
fracturas.
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DESDE | HASTA UNIDAD DESCRIPCION MUESTRA
Zona brechizada, matriz oscura (gris pardo) con presencia de Bt. Los
376,2 | 385,1 o clastos son angulosos, de hasta 5 cm, blancos (tobas- sulfatos).
= Presencia de rejalgar-oropimente. Epidota en patinas.
a Secuencia sedimentaria (sulfatos), escasamente clastica con
385,1 | 387,9 © . . . ‘e
> presencia de oquedades. Rejalgar y oropimente en patinas.
387,9 | 390,9 © Secuencia clastica de matriz parda arcillosa.
390,9 393 g Secuencia estratificada, evap(_)rltlca - clastica, se torna brechosa
o hacia abajo.
E Secuencia finamente laminada, fisible en algunas zonas. Con vetillas
D de Qtz Presencia de Chl-Ep. Hay laminas arcillosas, y otras con un
393 397 0 . . T DEC-05-18
c importante componente clastico y mayor granulometria (arena??
78 gruesa con algunos clastos de gravilla).
[} ry . . . .
o Secuencia evaporitica, muy cristalina (posiblemente con Qtz),
397 401,3 n laminada (2mm) a estratificada (1,5 cm). Hacia la base presenta DEC-05-19
tramos alterados, altamente disgregables, presencia de epidota.
Secuencia altamente alterada, obliteracién de la roca original,
401,3 | 406,1 Alteracion | disgregable, con presencia de arcillas, rejalgar-oropimente y epidota
pervasiva.
406,1 | 407,7 Brechizacion de roca ignea, veFllleo mte_nso de Qtz, alteracion
pervasiva, arcillas y epidota.
m 7
407,7 | 414,8 s Roca ignea (Anf y Plg) alterada en t_ramos de 10 a 50 cm, fracturada DEC-05-20
= y epidotizada.
§ Brecha con clastos de la unidad anterior en matriz arcillosa, (Fe-Ox).
© Los clastos son monomicticos de 1 a 20 cm. Estan alterados
414,8 | 415,6 © . . . .
0 diferencialmente, algunos se observan rojizos. Hacia la base aparece
© una secuencia de 30 cm so6lo de matriz.
4156 | 416,6 Roca ignea similar a la descrita anteriormente (407,65-414,75), pero

menos epidotizada y sin fracturamiento.
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416,6

417,4

Lava
andesitica

Brecha similar a la encontrada anteriormente, pero con clastos de
menor tamafo y mayor cantidad de matriz (matriz soportada). Alto
contenido de arcillas.

417,4

424,7

Sucesion
sedimentaria
evaporitica

Secuencia evaporitica laminada (1-2 mm), algo deformada y alto
contenido de arcillas. Se observan laminas de minerales evaporiticos
(sulfuros) y algunas Idminas mas oscuras con mayor aporte clastico.

Aparecen minerales anaranjados (Fe-Ox o Rej -Or?).

DEC-05-21

424,7

428,6

Alteracion

Capa totalmente alterada a arcillas blancas, éstas se encuentran
endurecidas pero muy fracturadas, con algunas capas mas oscuras y
vetillas amarillas (Fe-Ox o Rej -Or?). Se observa cuarzo cristalino,
posiblemente proveniente de vetillas.

DEC-05-22

428,6

429,7

429,7

430,1

430,1

446,4

Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia sedimentaria color gris pardo, con presencia de arena
grano medio a limo, polimictica, subangular, con cristales de Bt. En
los primeros cm de la secuencia se observan vetillas de Qtz. Toba?

DEC-05-23

Secuencia sedimentaria con una matriz similar a la anterior pero algo
mas amarillenta, donde aumenta la ocurrencia de vetillas de Qtz
Aparecen clastos angulosos de hasta 5 cm, polimicticos (volcanicos).
Hacia abajo aumenta el % de clastos, pasando de un 20% a un
60%. Se observan tramos de 15 a 30 cm de arenisca fina a limo,
laminada sin clastos.

Secuencia de areniscas polimicticas, finas, subangulares. Presenta
laminacion (0,5 - 1 cm) con alto vetilleo de Qtz. Presenta algunas
capas de arcillolita. Destaca un tramo ubicado en medio de la
secuencia, en el que se encuentran insertos en la matriz clastos
polimicticos angulosos, de hasta 1 cm, y que llegan a conformar casi
un 10 % de la roca. Se observa fuerte vetilleo de Qtz y
subordinadamente de carbonato. Presencia de carbonatos en la
matriz (efervesce).

DEC-05-24
DEC-05-25
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446,4

447,4

4474

452,9

452,9

454,1

454,1

454,5

454,5

464,1

464,1

466,5

466,5

495,1

Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia sedimentaria con matriz de arena fina y hasta un 30 % de
clastos subangulares a subredondeados, polimicticos de hasta 7 cm.
Presencia de vetillas de Qtz y carbonatos, carbonatos en matriz.

Secuencia sedimentaria de areniscas finas polimicticas alteradas
(blanquecinas). Vetilleo de Qtz y carbonatos, presencia de
carbonatos en algunas zonas de la matriz.

Secuencia sedimentaria de areniscas finas laminadas, con presencia
de arcillas en la matriz. Vetillas de Qtz y carbonatos, carbonatos en
matriz.

DEC-05-26

Secuencia sedimentaria de areniscas finas laminadas, con presencia
de arcillas y un 35% de clastos polimicticos subangulares de hasta 5
cm.

Areniscas muy finas a limolitas polimicticas, subredondeadas,
laminadas (2-10 mm), donde se encuentra una capa de carbonatos.
La matriz se presenta en general carbonatada y con algunas vetillas

de Qtz.

Areniscas grano medio, principalmente monomicticas, blancas,
clastos subredondeados. Cristales de Bt.

DEC-05-27

Areniscas (grises) aumentan su granulometria: arena gruesa a fina,
gris, polimictica. Se encuentran capas arcillosas. Esta secuencia se
presenta laminada con gruesas vetillas de Qtz. Se Incluyen también
en esta secuencia tobas de ceniza muy fina con cristales de Bt Hacia
abajo la secuencia se va tornando mas parda, con un mayor
componente de arcillas en la arenisca. Entre los metros 492,25 y
493,00 destaca la alta presencia de Bt.

DEC-05-28
DEC-05-29
DEC-05-30
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499,4

503,5

503,5

505,4

505,4

508

508

508,9

508,9

514,4

514,4

516,1

516,1

519, 6

Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia compuesta por ceniza, arena y arcilla en distintas
proporciones, formando dominios de entre 40 cm y 1 m, en general
son masivas, con escasa laminacion (de hasta 1 cm). Presencia de
vetillas de Qtz. A los 500 m aparece una intercalacién de 2 cm de

arena gruesa, polimictica, de clastos subredondeados y escasa
esfericidad. Presencia de arcillas pardas.

DEC-05-31

Mayor desarrollo de la laminacién, aparecen capas con un mayor
componente clastico y capas mas arcillosas. La matriz efervesce
ligeramente. Las capas clasticas corresponden a arenas finas
polimicticas de clastos subredondeados con cera de un 80 % de Qtz
y el resto de liticos.

DEC-05-32

En la secuencia tenemos un mayor porcentaje de arcilla blanca
(ceniza argilizada?). Aparecen algunas vetillas de Qtz. Zonas
arcillosas efervescen.

Ceniza con alta presencia de Bt. La ceniza se encuentra en pequefas
esferas de ~1 mm (probablemente producto de la interaccién con el
agua).

Principalmente cenizas blancas muy finas, con un ~15% de aportes
clasticos (arena 75% Qtz 25 % liticos). Hay laminacién con un
espesor de hasta 2 mm. Presencia de vetillas de Qtz. Zona
fuertemente argilizada asociada al mayor vetilleo de Qtz. Zonas
arcillosas efervescen.

DEC-05-33

Ceniza gris medio, con gran cantidad de Bt. Es masiva. Presenta un
componente clastico compuesto por Qtz vy liticos en iguales
proporciones.

Ceniza y arena laminadas en capas de hasta 1 cm. Aumenta el
componente clastico, con respecto a lo visto en unidades superiores.
El componente clastico se trata de arena muy fina, con sectores de
mayor granulometria. La laminacién se encuentra algo deformada.
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519, 6

523,2

523,2

523,3

523,3

526,3

526,3

528,3

Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia masiva, de areniscas muy finas a muy gruesas, con
algunos clastos tamafio gravilla fina (3-4 mm). Predomina la arena
media. Los porcentajes de ceniza varian, incluso pudiendo
predominar en algunos tramos. La consolidacion es buena en
general, con pequefos segmentos disgregables. La arena esta
compuesta por un 60 % de Qtz y un 40 % de liticos.

Arcilla parda con un pequeno porcentaje de arena media polimictica

Ceniza (arcilla) y arena dispuestas en laminas de hasta 1 cm. Las
arenas son de finas a gruesas. En las cenizas predominan las cenizas
blancas las que presentan alteracion de Chl y Ep. Existe un nivel de
10 cm con alta presencia de Bt (a los 524 m). Predomina la ceniza
por sobre la arena (70-30 %). Presencia de vetillas de Qtz.

Arena muy fina a gruesa (predomina la granulometria mas fina). Es
polimictica, mal seleccionada, con clastos subredondeados y
esfericidad media. Presencia de un 5% de arcilla.

528,3

528,7

528,7

529,7

Brecha volcano-

sedimentaria

Brecha matriz soportada, con clastos de 3 mm a 2 cm, polimicticos,
subangulosos. Los clastos son volcanicos (lavas e ignimbritas)
ademas de granitoides. La matriz es arena fina con algo de arcilla
parda. Los clastos representan un 30 % de la secuencia. Los clastos

Brecha similar a la anterior pero clasto soportada. Clastos tamafio
gravilla fina a grava. Los clastos, que representan un 85 % de la
secuencia se conforman por 40% gravilla fina, 40% gravilla, 20%
grava. Los clastos estan compuestos por lavas oscuras, algunas
ignimbritas rojas y granitoides. La matriz se compone por un 85% de
arena fina y 15% de arcilla. La arena se compone por un 65% de Qtz
y el resto de liticos.

DEC-05-34
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529,7

530,2

530,2

532,1

532,1

533,5

533,5

541,1

541,1

541,5

541,5

557

557

573,7

Brecha volcano-sedimentaria

Brecha de similares caracteristicas a la vista anteriormente, pero con
mayor porcentaje de gravilla fina (60%), la gravilla representa un
30% y la grava un 10%.

Arenisca similar a la anterior, pero con una disminucién de la ceniza.
Presencia de laminaciones muy finas de arcillas pardas en la arena.

Intercalacidén de areniscas medias y brechas clasto soportadas
(gravilla fina). Los estratos son de entre 15 y 30 cm. También
aparecen algunas ldminas de hasta 1 cm de arcillas pardas.

Brechas clasto soportadas. Gravilla fina 50 %, gravilla 35%, grava
15%. La matriz, que representa un 15% de la secuencia se compone
de arena en su mayor parte y algo de arcilla.

Arenisca fina, compuesta por un 85% de Qtz y el resto de liticos,
presenta algunos clastos tamafo arena gruesa (10%). Hay presencia
de arcilla parda (<5%).

Brecha polimictica, compuesta por un 5% de ripio, 15% de
grava25% gravilla y 55% gravilla fina, estos clastos son
subangulares. El porcentaje de matriz varia entre un 5y un 10 % y
esta compuesta por arena en su mayor parte (85% Qtz, 15% liticos),
con una pequeia porcidon (<5%) de arcilla color pardo.

DEC-05-35

Secuencia similar a la anterior, pero se sufre un aumento en el grado
de alteraciéon. Se encuentran minerales verdes (Chl-Ep). Aumenta
ligeramente el redondeamiento de los clastos, aunque se pueden

encontrar algunos subangulares. Clastos de hasta 15 cm. El
porcentaje de arcilla en la matriz aumenta, llegando a ser un 30% de
ésta. Destacan clastos de arena gruesa de Qtz anguloso.

DEC-05-36
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573,7

609,9

609,9

623

623

631,5

Brecha volcano-sedimentaria

Aumenta la cantidad de matriz, de modo que la roca se vuelve
matriz-soportada. (Antes sélo registraba tramos de estas
caracteristicas). En la matriz de arena-arcilla aparece coloracién
verdosa. 30% arcilla, 70% arena fina. Hay pequefos tramos clasto-
soportados de clastos subredondeados a subangulosos.

Aumenta considerablemente el tamano de los clastos de la brecha.
Estos son en general subredondeados, y se compones de lavas
andesiticas de distintas tonalidades, ignimbritas rojas y rosadas (las
primeras con un mayor grado de soldamiento) y granitoides con un
K-Fd aparentemente secundario. Gravilla fina 5%, gravilla 10%,
grava 75% vy ripio 10%. La matriz representa un 10% de la roca y se
compone de arena fina a media, subredondeadas con 70% Qtz y
30% liticos. El 20% restante de matriz corresponde a arcilla.

Unidad similar a la anterior pero con la matriz alterada a 6xidos rojo-
anaranjados arcillosos (FeOx?).
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631,5

720

Toba cristalina

Toba soldada con vesiculas "aplanadas" horizontalmente, posee
cristales de: Bt (5%) de hasta 2 mm, subhedrales, oxidadas,
dispuestas horizontalmente; Plg (10%) euhedrales de hasta 5 mm;
"0jos" de Qtz (10-15%) de hasta 5 mm. Los liticos son volcanicos
(lavas indiferenciadas) de hasta 2 mm y como juveniles, hay pémez
de hasta 4 cm fibrosas con algunos cristales de Anfy Plg (5% c/u).
La secuencia es muy homogénea y presenta fracturas rellenas con
arcillas (6xidos rojo-anaranjados). Vesiculas de hasta 3 cm
representan el 10% de la roca hasta el metro 638,48 donde
comienzan a disminuir en cantidad y en tamafo (< 1 cm) hasta
desaparecer por completo. Luego de dicha profundidad las fracturas
son mas escasas y no presentan oxidos, la roca se torna en general
gris, aungque en el metro 643,15 retoma su color gris-rosado claro,
presenta algunas flammes que comienzan a aumentar desde el
metro 645,75. Comienzan a aumentar las pémez de entre 1 y 3 cm
que se presentan alargadas horizontalmente y alteradas, hasta el
metro 671. La roca comienza a tornarse rojo oscuro hasta volverse
marrén luego del metro 680. A los 659,80 comienza la aparicidon de
vetillas de Qtz de entre 1 mm y 2 cm. Desde 671m aparece una
mayor cantidad de pdmez redondeadas de <1 cm, desapareciendo,
en general, las de mayor tamafo. A partir del metro 670 comienzan
a desaparecer las fiammes (lineas rojizas alargadas). Hacia el fondo
del pozo va disminuyendo la cantidad de matriz. Hasta el metro 659
esta alterado a arcillas blancas, lo que va otorgando un color mas
claro. Las Bt comienzan a aparecer menos oxidadas desde ese
metraje.

DEC-05-37
DEC-05-38
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2.3. Pozo DEC-06

DESDE

HASTA
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DESCRIPCION

MUESTRA

225

245,1

245,1

245,6

Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia compuesta por areniscas grises intercaladas con niveles
blancos arcillosos (ceniza alterada?) Predomina la arena
representando entre un 60 un 75% de la secuencia. Se pueden
distinguir niveles de entre 0,1 y 1 m con distintas proporciones de los
distintos componentes. En algunas zonas se observan laminaciones
de arena y arcilla (ceniza), con laminas de entre 1 y 5 mm. En una de
estas zonas se puede observar laminacion cruzada entre los 239,50 y
239,66. La ceniza/arcilla es blanca con <5% de liticos volcanicos
indiferenciados tamafio arena muy fina, presenta niveles endurecidos
por Qtz y <1% de Bt de ~ 0,1 mm. La arena por su parte es muy fina
a fina gris claro a medio (varia de acuerdo a la proporcion de
ceniza/arcilla). Esta compuesta por un 60% de liticos volcanicos
indiferenciados y un 40% de Qtz, son subangulosos a
subredondeados, la esfericidad es media. La roca es competente,
pero medianamente consolidada (consolidacién aumenta con la
cantidad de arcilla). Se encuentra muy fragmentada.

DEC-06-01

Transicion a la siguiente unidad. La arenisca presenta clastos de hasta
0,5 cm de los cuales un 60% corresponde a pdmez. La secuencia es
grano decreciente y se observa un aumento general en la cantidad

de finos.
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UNIDAD

DESCRIPCION

MUESTRA

DESDE | HASTA
245,6 | 262,1
262,1 | 284,8
284,8 | 290,8
290,8 294

Toba de lapilli

Roca piroclastica rosada medianamente consolidada, con abundantes
tramos disgregados (75% de la secuencia), el tamafo de los
fragmentos piroclasticos va aumentando hacia la base de la secuencia
(siempre dentro del rango de lapilli fino), destaca entre los 250,65 y
251,45 un tramo con bastante gravilla, disgregado y con escasa
matriz (fendmeno causado en el proceso de extraccion?). Los
piroclastos son pomez fibrosas con algunas Bt (<5%) que
representan ente un 35 y un 40% de la roca, son subredondeados de
entre 0,2 y 1,5 cm, también hay algunos liticos volcanicos entre los
que se distinguen las andesiticas grises, son subredondeados (15%).
Los cristales presentes corresponden a Bt de entre 1 y 2 mm
subhedrales, algo oxidadas (representan un 5% de la roca). La matriz
por su parte llega a ser un 40% de la roca y estd compuesta por
arena tamafo ceniza gruesa y ceniza fina rosada. Toba de lapilli.

Roca similar a la anterior aunque sin tramos disgregados,
paulatinamente va perdiendo su coloracién rosada, hasta perderla
completamente hacia el metro 270, donde se vuelve gris amarillento,
aumenta el tamafio de los clastos, siendo la mitad de estos lapilli
medio. Los liticos por su parte aumentan, llegando a representar un
35%.

DEC-06-02

Se observa una disminucion en el porcentaje de liticos (<10%),
manteniéndose abundantes las pémez (30-40%) el resto de la roca
corresponde a matriz con algunos cristales de Bt.

Secuencia similar a la anterior, con ausencia casi total de liticos de

tamafo mayor a ceniza. 15 a 20 % de la secuencia corresponden a

pomez de entre 0,2 y 1 cm, se observan algunos cristales de Bt. La

matriz estd compuesta por ceniza con arena. Toba de lapilli fino a
toba de ceniza vitrea.
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294

300

300

306,9

306,9

322,5

322,5

345,2

345,2

351

Secuencia volcano-sedimentaria

Secuencia de cenizas blancas intercaladas y mezcladas con niveles
con mayor componente clastico (arena fina a media polimictica con
algunos cristales de Bt). La ceniza no se observa argilizada. Se suelen
observar cimulos de ceniza en zonas clasticas, se presentan
parcialmente agilizados. Hay zonas con importante cloritizacion.
Aparecen algunas pomez de hasta 1,5 cm.

Secuencia similar a la anterior pero con menor/nula alteracién a
clorita, ademas aumentan los cristales de Bt en la matriz (de ~1,5
mm), llegando a ser hasta un 5% de la matriz. Destaca la presencia
de vidrio volcanico negro de hasta 1 cm.

Secuencia donde se intercalan distintos aportes en tramos de 1 a 2
metros. Los aportes consisten en: cenizas blancas con cristales de Plg
de hasta 2 mm y Bt de hasta 1,5 mm, cenizas grises con alta
presencia de Bt y alta presencia de vidrio pardo. Cenizas grises con
liticos tamafo arena y escasas Bt, cenizas grises con arcillas pardas y
cenizas negras arcillosas. Esta secuencia se encuentra en un 50%
disgregada, en general es compacta pero no cementada, por lo que
es disgregable.

DEC-06-03

Secuencia similar a la anterior, menos disgregable pero con
numerosas fracturas. Es posible observar laminaciones entre los
distintos tipos de cenizas. Se observa mayor grado de argilizacion.
Ocasionalmente aparecen liticos de hasta 0,5 cm. Aparecen
numerosos fragmentos de vidrio volcanico negro a pardo semi
translucido (obsidiana).

Secuencia muy alterada a éxidos rojos con zonas ennegrecidas, se
reconocen clastos de hasta 2 cm de lavas angulosas, la matriz es
arcillosa y se distinguen cristales de Bt en ella. Presencia de un clasto
> 10 cm de andesita gris.
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351

358,9

358,9

360,1

360,1

370,4

Secuencia volcano-sedimentaria

Ceniza blanca con presencia de pequefias pdmez (3-4 mm) y
numerosos fragmentos de vidrio volcanico (0,1 - 2 cm), algunos
niveles se observan mas oscuros, por el mayor contenido de clastos.
En dos tramos de <1 cm aparecen arcillas amarillas (limolita?).

Secuencia de cenizas, compacta, muy fraccionada. Las cenizas son
blancas (predominantes) a gris claro. Las cenizas blancas son
bastante homogéneas con escasas Bt < 1 mm. Las cenizas grises
tienen un importante contenido de arena (liticos y Qtz), ademas de
Bt. La ceniza negra estd compuesta soélo por ceniza arcillosa negra.

Zona de transicion. Hay una brecha compuesta por fragmentos
volcanicos subangulares (lavas andesiticas) de entre 1 mmy 10 cm y
algunos clastos de toba de ceniza inmersos en una matriz cineritica
argilizada.

370,4

422

422

423,2

Brecha volcanica

Brecha volcanica compuesta por clastos monomicticos de baja a
mediana porosidad, en general son subredondeados a redondeados,
con pocos casos subangulares. Los clastos tienen tamafios que van
desde 1 mm a 25 cm, siendo la mayoria de éstos de hasta 5 cm. La
secuencia presenta gran cantidad de fracturas con clorita, ademas

hay algo de cloritizacién pervasiva. La roca es competente en general,
pero presenta tramos muy fragmentados, que representan el 20% de
la unidad. La matriz estd compuesta por arena media con algunos
cristales de Qtz y arcilla, representa entre un 10 y un 50%,
aumentando su porcentaje cuando hay ausencia de clastos mayores.

DEC-06-04

La secuencia anterior comienza a presentar nuevas litologias: rocas
volcanicas gris claro y rojas.
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423

442,6

442,6

450

450

456,7

456,7

482

482

530,7

Brecha volcano sedimentaria

Brecha polimictica de clastos redondeados a subangulares, la matriz
es arcillosa parda con arena gruesa polimictica, con cristales de Qtz,
algunos cristales de Plg y escasa Bt. La secuencia es en general
matriz soportada, y se presenta bastante fracturada y disgregable.
Los clastos corresponden a tobas de ceniza y lavas andesiticas.

Roca similar a la anterior pero mas compacta, bastante fracturada.
Con un tramo (445-447) altamente cloritizado, hacia la base la
cloritizacion comienza a alternarse con oxidacion. Disminuye la
cantidad de arcilla. Se observan escasos fragmentos de toba de

ceniza.

Comienzan a aparecer en la roca clastos de hasta 15 cm de tobas
soldadas rojas a rosadas (presencia de Plg, Qtz, Bt). Hay tramos de la
roca altamente fraccionados. La consolidacion disminuye y la matriz
se vuelve bastante arcillosa. Tramos de hasta 80 cm donde sélo
aparecen clastos, sin matriz.

Secuencia de clastos de hasta 6 cm de lavas y tobas soldadas rojas,
se encuentran sin matriz, se intercalan en tramos de hasta 1 m con
arena gruesa polimictica ( con<10% de gravilla y gravilla fina). Hay
dos tramos de < 10 cm con presencia de matriz de arena arcillosa.

DEC-06B-01

Brecha similar a la vista anteriormente, con matriz de arenisca media,
alto contenido de arcilla (~20%). Clasto soportada, de clastos
subangulosos, que aumentan su proporcién respecto a la matriz hacia
la base. La matriz es gris a parda ( se va tornando parda anaranjada
hacia abajo). Aparecen tobas rosadas soldadas propias de la
secuencia ubicada mas abajo, llegan a ser el 30% de los clastos pero
comienzan a desaparecer a los 520 m. Ademas aparecen nuevas
litologias (pdrfidos). Los clastos son en general subredondeados a
subangulares. Un 15% de tamano arcilla, 70% grava, 10% gravilla,
5% gravilla fina y el 10% restante corresponde a la matriz de arena y
arcilla.
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530,7

557

557

612,4

Toba cristalina

Toba rosada soldada. La secuencia se presenta muy compacta y
consolidada, con abundantes fracturas rellenas de 6xidos rojos a
anaranjados, a partir de los 548 m aparecen fiammes. Los piroclastos
presentes en la roca consisten en un 30% de pomez de entre 3 mm y
5 cm, las de mayor tamanos se encuentran aplastadas mientras que
las pequenas se observan con mejor esfericidad. Los liticos son
escasos, no representan mas de un 1% de la roca y corresponden a
lavas indiferenciadas de hasta 2 cm. Los cristales corresponden a Qtz
anhedral, de hasta 3 mm, Plg euhedral de hasta 2 mm y Bt euhedral,
algo oxidada de hasta 2 mm.

DEC-06B-02

Dejan de observarse fiammes y la roca se va tornando mas roja. Las
pomez grandes desaparecen a los 574,15 m. Entre los 564 y 600 m
aparecen nuevos minerales de alteracion en las vetillas: arcillas
verdes y blancas (ademas del rojo y anaranjado antes descrito).
Algunas de las fracturas estan rellenas con Qtz. Destaca una zona
intensamente alterada y argilizada entre los 604,3 y 605,7 m.

DEC-06B-03
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3. Pozos auxiliares
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Ubicacion de los pozos auxiliares utilizados para entender la extension y correlacion de las
unidades encontradas: PDC-01, DPEC-04, PDC-05, DPEC-03, PGC-02, PGC-01 y CDD-02. En la
figura ademas aparece indicada con una linea negra la traza del perfil principal de este trabajo
(con la informacién de los pozos DEC-04, DEC-05 y DEC-06).
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A continuacién se detalla la estratigrafia de los pozos auxiliares utilizados para
el desarrollo de este trabajo, se indica el intervalo en metros y luego la
litologia.

PDC-01
0,00 0,00 Arena grano medio

0,00 7,00 Arena grano medio

7,00 9,00 Arena gravosa

9,00 12,00 Andesita porfirica

DPEC-04
30,00 35,50 Gravas

35,50 52,00 Lava andesitica

52,00 68,60 Toba litica semiconsolidada

68,60 76,40 Toba litica, co!o_r negro, bien consolidada con intercalaciones
de lava andesisitca

76,40 85,00 Arena bien consolidada

85,00 97,50 Lava andesitica, color negro, bien densa, nddulos de silice

97,50 135,50 |Arena semiconsolidada

135,50 |138,00 |Toba vitrea, semiconsolidada, > 70% ceniza

138,00 |140,00 |Arena semiconsolidada
140,00 |145,00 |Toba vitrea, semiconsolidada, > 70% ceniza

145,00 |158,00 |Arena semiconsolidada

158,00 |161,00 |Toba vitrea, semiconsolidada, > 70% ceniza

, - o - Y YR 5
161,00 | 186,00 '(:r)c():%g/ltrea, consolidada, > 50% ceniza, 10-20% liticos, 20%

Toba vitro cristalina consolidada, color rosada, porosa, 20%

186,00 [198,20 liticos, 20% cxs Bt

210,00 |218,00 |Arena media-gruesa, color gris, no consolidada

218,00 |223,00 |Evaporita, textura masiva

258,00 |269,00 |Evaporita, textura masiva

316,50 |318,00 |Limo blanco, escaso cxs, (ceniza retrabajada)

318,00 |323,50 |Intercalaciones de arena y evaporita textura masiva

323,50 |325,00 |[Intercalaciones de arena y ceniza

325,00 |326,00 |Evaporita, textura masiva

326,00 |328,00 |Arena vy ceniza retrabajada, 20% cxs Bt

328,00 |332,00 |Limo blanco, escaso cxs, (ceniza retrabajada)

332,00 |358,50 |Toba vitrea, color blanco, semi consolidada >60% ceniza

358,50 [363,00 |Limo blanco, escaso cxs, (ceniza retrabajada)

363,00 |374,00 |Toba vitrea, color blanco, semi consolidada >60% ceniza
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PDC-05

0,00 12,00 Arena media -gruesa

12,00 16,00 Arena gravosa

16,00 40,00 Arena gravosa

40,00 52,00 Arena gravosa

DPEC-03

0,00 137,30 | Dacita Cristalina

137,30 |137,40 |contacto (falla)

137,40 |204,00 |Brecha volcano-sedimentaria

204,00 |229,00 |Andesita

229,00 |233,70 |Toba Cristalina

233,70 |249,50 |Andesita

249,50 |250,50 |Brecha litico-cristalina

250,50 |265,30 |Andesita

265,30 |267,00 |Brecha litico-cristalina

267,00 |277,70 |Andesita

277,70 |281,30 |Brecha litico-cristalina

281,30 |322,50 |Andesita

PGC-02

77,00 99,10 Lava dacitica

99,10 173,30 |Brecha piroclastica

173,30 |296,45 |Lava dacitica

296,45 |457,35 |Lava dacitica

457,35 |465,90 |Toba de cenizas y cristales con algo de liticos

465,90 |492,10 |Brecha piroclastica gruesa

492,10 |493,85 |Sin recuperacion

493,85 |527,70 |Brecha piroclastica grano medio

527,70 |539,60 |Lava dacitica

539,60 |549,10 |Brecha piroclastica

549,10 |577,75 |Toba de ceniza no soldada

577,75 |635,60 |Daciandesita de grano medio

635,60 |659,10 |Brecha piroclastica

659,10 |708,85 |Daciandesita de grano medio

708,85 |735,00 |Toba dacitica liticocristalina polimictica

735,00 |761,15 |Lava andesitica

761,15 |773,10 |Toba litica no soldada

773,10 |856,10 |Brecha piroclastica tobacea

856,10 |940,00 |Daciandesita de anfibola

940,00 |944,15 |Toba de cenizas laminada, levemente soldada
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PGC-02

944,15

954,15

Toba litico-pumicea levemente soldada

954,15

1026,10

Toba litica soldada

1026,10

1055,70

Brecha volcaniclastica media

1055,70

1086,00

Brecha piroclastica tobacea de grano grueso a medio

1086,00

1125,10

Daciendesita de piroxeno y anfibolas oxidadas

1125,10

1154,00

Brecha piroclastica tobacea grano medio a grueso

1154,00

1169,20

Lava andesitica

1169,20

1182,10

Toba litica de grano grueso a medio

1182,10

1193,10

Lava andesitica?

1193,10

1219,70

Toba litica polimictica

1219,70

1230,00

Lava andesitica

1230,00

1243,23

Toba litica polimictica

1243,23

1263,30

Lava andesitica

1263,30

1300,40

Brecha volcaniclastica

1300,40

1332,60

Lava andesitica

1332,60

1351,82

Lava daciandesitica de anfibola oxidada

1351,82

1416,40

Brecha conglomeradica polimictica

1416,40

1430,60

Toba cineritica fina de caida, con abundante biotita y astillitas
de cuarzo

PGC-01

56,18

131,00

Toba cristalina

131,00

189,50

Toba cristalina soldada

189,50

393,65

Toba de Lapilli Litico-cristalina

393,65

420,00

Toba litica

420,00

580,65

Toba litica daciandesitica soldada

580,65

691,00

Toba litica daciandesitica con pdmez alteradas a esmectitas y
carbonatos

691,00

730,10

Daciandesita de piroxeno y anfibola microporosa

730,10

767,40

Toba dacitica litico pumicea con Hb oxidada y porosidades con
carbonatos

767,40

794,75

Toba litica

CDD-02

28,50

82,00

Toba de ceniza

82,00

101,00

Depdsitos aluvionales

101,00

115,00

Brecha pumicea

115,00

126,00

Toba de lapilli gris

126,00

134,00

Ceniza gris

134,00

143,00

Arena fina gris

143,00

152,00

Ceniza
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CDD-02

152,00 |156,00 |Arena

156,00 |162,00 |Limo blanco

162,00 |181,00 |Alternancia de limo y arena fina
181,00 |186,50 |Brecha gris

186,50 |208,00 |Toba de ceniza cristalina
208,00 |225,00 |Brecha
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