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RESUMEN

El presente trabajo aborda el estudio estratigrafico y sedimentolégico de la Formacion

Putani y su posible relacion espacial con el basamento del volcan Tacora.

La Formacion Putani, de edad miocena, es de caracteristicas continentales sedimentarias
y aflora en una franja elongada con orientacion NW-SE al este del volcan Tacora, en la

decimoquinta region de Arica y Parinacota, Chile.

Si bien en las versiones preliminares de las cartas geologicas Visviri y Villa Industrial se
decide considerar los afloramientos cercanos al poblado de Ancolacane como parte de
la Formacion Putani, en este trabajo dadas las diferencias litologicoambientales y a la
obtencion de una edad radiométrica Ar-Ar en sanidina de ~10.4 Ma se prefirié

considerarlos como parte de la Formacion Huaylas.

La descripcion de litofacies permitié definir ambientes y subambientes de depositacion
para las formaciones Putani y Huaylas en el sector de estudio. La Formacion Putani se
asocia a ambientes de depositacion lacustres, evaporiticos y principalmente fluviales

trenzados mientras que la Formacion Huaylas se asocia a facies de abanico aluvial.

Los datos de terreno y bibliograficos parecen indicar que el volcan Tacora se emplazo
sobre parte del bloque este del Sistema de Fallas Incapuquio, el cual corresponde al
limite de las cuencas Moquegua o Azapa y Maure o Putani, y las respectivas unidades
que se depositaron en ellas: Formacion Oxaya y las formaciones Putani y Huaylas
respectivamente. Sin embargo la gran cobertura cuaternario-volcanica hace dificil
encontrar afloramientos que evidencien lo ya mencionado, haciendo necesaria la
realizaciéon de sondajes para comprobar que las unidades ya mencionadas sean parte

del basamento del volcan Tacora.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El volcan Tacora corresponde a un estratovolcan de edad pleistocena, ubicado en la
Cordillera Occidental, al norte de la localidad de Villa Industrial, al sureste del poblado de
Visviri y al noroeste de Putre, en la Decimoquinta Region de Arica y Parinacota, Chile.
Asociado a él, existe un sistema geotermal que se manifiesta mediante actividad
fumardlica en sus flancos noroeste y norte y también a través de manantiales de agua

caliente en su flanco oeste.

Durante el afio 2010, Infinergeo SpA obtuvo la concesion geotérmica del &rea asociada
al volcan Tacora por lo cual se hizo necesario un estudio en detalle de la estratigrafia de

la zona, para acercarse a la comprension del reservorio asociado al sistema geotermal.

Es por esto que, basandose en modelos estructurales (Henriquez, 1963; Acosta et al.,
2011; Garcia et al., 2012) cuya discusion se encuentra fuera del alcance de este trabajo,
se estudiaron afloramientos cercanos al volcan y principalmente la Formacion Putani

(Henriquez 1963), la cual podria conformar el basamento del volcan.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El volcan Tacora se ubica en la XV Region de Arica y Parinacota en el norte de Chile. Se
puede acceder a él desde la ciudad de Arica, utilizando la ruta A-11 que lleva a Putre y
posteriormente la ruta A-23 que lleva al poblado de Tacora, el cual se encuentra en la
falda sur del volcan. Los principales lugares de estudio en este trabajo fueron las
cercanias del poblado de Putani, al que se puede acceder, desde el poblado de Tacora,
mediante la ruta A-23 y posteriormente la ruta A-109 y los alrededores de los poblados
de Humapalca y Ancolacane, a los que se accede, también desde Tacora, por la ruta A-

23 y luego la ruta A-121.
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Figura 1. Rutas de acceso ala zona de estudio. En rosado se indica el area de la concesion geotérmica
asociada al volcan Tacoray en verde se indican las zonas de trabajo. Modificado de Cartas Camineras 2010,
MOP. Coordenadas en UTM, datum WGS84.

1.3 CLIMA, FLORA'Y FAUNA

La zona de estudio se caracteriza por un clima estepario de altura donde predomina la
ausencia absoluta de precipitaciones, a excepcion de los meses estivales donde se
produce el llamado invierno altiplanico. Las precipitaciones suelen alcanzar un promedio
anual de aproximadamente 300 mm y la temperatura media anual oscila entre los -5° C
y los 5° C, con una amplitud térmica de hasta 25° C entre el dia y la noche (Gomez 2008).

La fauna presente en el lugar de trabajo se compone en su mayoria por aves de pradera,
Aandu o suri, perdiz de la puna; aves de pantanos o bofedales, puco, queltehue de la

puna; aves de rios y lagunas, patos, jergén, tagua; aves predadoras o carrofieras, condor,
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aguila, aguilucho cordillerano; roedores, vizcachas, ratdon, chinchilla de cola corta;
herbivoros, llama, alpaca, vicufia y otros como quirquincho de la puna, puma, gato
montés andino y quinque real. Cabe mencionar que muchas de las especies que se
encuentran en la zona estan en riesgo de extincion y, por lo tanto, en condicion de

protegidas (Gomez 2008).

La flora del sector estd compuesta por tolas, llaretas, paja brava, chachacomas,
bofedales y quefioas. Estas especies se caracterizan por crecer en zonas altas y resistir
marcadas oscilaciones térmicas, ademas son la principal fuente de alimento para los

diversos animales previamente mencionados (Gomez 2008).

1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

La Formacion Putani es de caracteristicas sedimentario continental y aflora al este del
volcan Tacora formando una franja de orientacion NW-SE. Debido a las caracteristicas
estratigraficas y estructurales se piensa que se depositd en una cuenca intra-arco ya
existente en el Mioceno y que posteriormente fue cubierta por depdsitos volcanicos y
sedimentarios durante el Mioceno-Holoceno. Actualmente la Formacion Putani podria

corresponder al basamento del volcan Tacora.

1.5 OBJETIVOS

Objetivos generales
Estudiar la estratigrafia y sedimentologia de la Formacion Putani y su posible relacion

espacial con el basamento del volcan Tacora, en el marco de la caracterizaciéon y estudio

del sistema geotermal asociado al volcan.

Objetivos especificos
- Definir la litologia, edad y el o los ambientes de depositacion de la Formacion

Putani.

- Describir las relaciones estratigraficas de la Formacion Putani.
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- Determinar la posible relacion entre la Formacion Putani y el basamento del volcan

Tacora.

1.6 METODOLOGIA Y ACTIVIDADES

La metodologia y actividades de este trabajo se resumen en los siguientes puntos:

e Revision bibliogréfica:

Consistid en recopilar y realizar una sintesis y discusion de los distintos trabajos que
describieran la geologia regional y local de la zona de estudio, asi como de los estudios
que establecen modelos estratigraficos y estructurales. Esta revision se realizé antes,

durante y posteriormente a las salidas a terreno

e Trabajo de terreno

Se efectuaron dos campafias de terreno durante el 2012. La primera se llevo a cabo entre
los dias 24 de marzo y 10 de abril y la segunda se realizo entre los dias 28 de agosto y 6
de septiembre. Se utilizaron como herramientas de apoyo a estas campafas los

siguientes elementos:

1. Imagenes satelitales QuickBird obtenidas mediante el programa Google Earth,
escala 1:25.000.
Imégenes satelitales ASTER con la configuracion de RGB: 7, 3, 1.

3. Mapas topograficos del Instituto Geografico Militar, correspondientes a las hojas
Aguas Calientes, General Lagos, Visviri, Cerro Tabajchufio, Villa Industrial y

Cosapilla, a escala 1:50.000.



e Trabajo de gabinete

Trabajo previo y posterior a las campafas de terreno, en el cual se proceso la informacion
obtenida en la recopilacién bibliografica y en terreno. Las actividades realizadas se

describen a continuacion:

1. Procesamiento de las imagenes satelitales para resaltar litologias, reconocer
estructuras y definir puntos a visitar en terreno.

2. Procesamiento de imagenes satelitales y fotografias para la confeccién de figuras.
Descripcidn petrografica de las muestras recolectadas.

4. Confeccion de columnas estratigraficas y la correlacion de estas con las columnas
estratigréficas levantadas previamente por otros autores.

5. Confeccion de perfil estructural esquemaético.
Andlisis de los datos magnetotellricos existentes y revision de la compatibilidad

entre éstos, los obtenidos en terreno y la hipétesis propuesta.

1.7 ALCANCE Y LIMITACIONES

El estudio de la Formacion Putani permitira una aproximacion a la caracterizacion de
parte del Terciario en la zona de estudio, sin embargo, la escasez de afloramientos debido
a la gran cobertura cuaternaria y volcanica reciente, impide una mayor obtencion de datos
estratigréficos y estructurales cercanos al volcan Tacora, dificultando la confeccion de
perfiles estructurales en profundidad que pudiesen relacionar a la Formacion Putani u

otras con el basamento del volcan.



2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los primeros trabajos en la zona de estudio fueron realizados por Henriquez (1963) y
Salas (1967), quienes efectuaron una descripcion preliminar del area. Mufioz (1991)
realiz6 un marco geoldgico y estratigrafico de los sistemas fluvio-lacustres del Pale6geno
en el extremo norte de Chile, incluyendo en este a la Formacion Putani. Posteriormente
se han realizado estudios geoquimicos asociados al volcan Tacora (Aguilera, 2008;
Capaccioni, 2009) y si bien la zona suele ser incluida en trabajos regionales y
estructurales debido a su cercania al Oroclino Boliviano y codo de Arica, en ellos no se
detalla la estratigrafia del sector.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

El segmento andino correspondiente al area de estudio, muestra 5 unidades
morfoestructurales principales (Figura 2), dispuestas en franjas con orientacién norte —
sur. De oeste a este estas son: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera,
Cordillera Occidental y Altiplano (Charrier et al., 2007). El volcan Tacora se ubica en la
cordillera Occidental, la cual corresponde al arco volcanico actual y al limite entre la
Precordillera y el Altiplano mientras que la Formacion Putani aflora al sureste de la
localidad de Visviri.

WC  ALTIPLANO
CC CD FP

XY 7

NN

AN

Figura 2. Unidades morfoestructurales: CC, Cordillera de la Costa; CD, Depresién Central; FP, Precordillera;
WC, Cordillera Occidental. Modificado de Charrier et al. (2007)

A escala regional, el desarrollo paleogeografico, la sedimentacion y el alzamiento del

altiplano estan fuertemente relacionados con dos sistemas compresivos: un sistema de

alto angulo, orientacion NW-SE y con vergencia oeste (WTS), desarrollado a lo largo de



la Precordillera y un sistema con vergencia este (ETS) desarrollado al este del WTS en
el altiplano (Charrier et al., 2007; 2012).

En la Depresion Central es posible encontrar una sucesion continental casi horizontal de
depdsitos volcanoclasticos y sedimentarios de hasta 1000-1500 m de potencia, del
Oligoceno Inferior al Holoceno. Estas sucesiones consisten en areniscas de facies
aluviales y fluviales en la parte basal y gradan hacia el techo a conglomerados aluviales
(Charrier et al., 2007) mientras que en el Altiplano, se produce un sistema compresivo de
vergencia este especialmente bien desarrollado en la region de Putani (Garcia et al.,
2012). Las estructuras compresivas resultantes junto con los productos del volcanismo
mioceno controlan la topografia NW-SE actual.

2.2 MARCO ESTRATIGRAFICO

En el area de estudio afloran rocas volcanicas y sedimentarias continentales, que
abarcan desde el Eoceno hasta la actualidad. Como se puede apreciar en la Figura 3,
estas se distribuyen principalmente en franjas de orientacion NW-SE, NNW-SSE.

2.2.1 Geologiachilena
A continuacion se presentan las formaciones en el area de trabajo descritas en trabajos

previos.
Unidades sedimentarias

Formacion Putani (Mioceno Inferior-Medio)

La Formacién Putani fue definida informalmente por Henriquez (1963), como una
sucesion predominantemente sedimentaria continental, plegada y fallada, expuesta en el
rio Putani, al suroeste del poblado de Visviri. La base de la unidad no aflora, subyace en
discordancia angular a rocas volcanicas del Pleistoceno y a rocas sedimentarias de la
Formacion Visviri (Plio-Pleistoceno) y a la Ignimbrita Lauca (Garcia et al., 2004).
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Figura 3. Imagen construida utilizando partes de las cartas Visviri — Villa Industrial y Cuadrangulos de Pachia y Palca. Se resalta la Formacion Putani mapeada
en tonos morados por Garcia et al. (2012) y el Grupo Maure mapeado en color claro por Acosta et al. (2011).
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ROCAS INTRUSIVAS
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Figura 4. Leyenda de la carta Visviri — Villa Industrial, Modificado de Garcia et al. (2012)



UNIDADES LITOESTRATIFICADAS

Grupo Maure

A la base esta compuesta por una intercalacion de lavas masivas, conglomeradaos, lodelitas
amarillentas, brechas y areniscas de grane medio a grueso; sequideo de calizas grises y
sedimentos volcanogenicos, presenta escasa podmez y esporadicas brecas, a la parte
superior contiente tobas gris blanquecinas con pémez

Formacién Moquegua Superior

Areniscas cuarzo feldespatica de granc medio, intercalados con delgados canales,
conglomeradicos y estratos delgados de tobas de color blanco con cristales de
biotita algo alterados, hacia el techo esta conformado por areniscas cuarzo
feldespatica con canales conglomeradicos de rocas volcanicas en

una matriz arenosa de color verde

Formacion Hualhuani

Cuarcitas grises blanquecinas de grano mediano, matriz arcillosa, laminaciones
oblicuas curvas de canal y rizaduras tipicas de ambiente continetnal, sequido de
una intercalacion de areniscas cuarzosas, limelitas y lutitas negras,

y hacia el techo cuarcitas gris oscuras bien compactas de granc medio

Formacion Gramadal

Cuarcitas intercaladas con calizas grainstone negras, lutitas negras y niveles de areniscas
blanquinas cuarzosa con rizaduras, huellas de gusano, restos de plantas hacia el techo
cuarcitas claras de grane medio con laminaciones oblicuas curvas, rizaduras y plantas.

Formacion Labra

Arensicas finas gris verdosas, cuarzosas y cuarzo feldespaticas con laminaciones oblicuas de
bajo angulo intercaladas con limoarcillas negras con laminaciones paralelas y rizaduras
orientadas al 550. Las limolitas presentan pequefios palcocanales de areniscas,

Formacién Puente-Cachios

Arenisca cuarzosas y feldespaticas de grano fino a medio con laminaciones paralelas

y oblicuas, con trazas de gusanos intercaladas con limalitas y lutitas negras con
laminaciones paralelas, rizaduras y algunos slumps y pequenos canales de areniscas finas.

Formacién Socosani

Calcarenitas grises de grane medio con laminaciones oblicuas, curvas de canal y clastos,
niveles de margas y calizas con ammonites hacia el techo, calizas mudstone gris oscuras
can laminaciones haorizontales, presentan algo de pirita diseminada y ocasionales
slumps, intercaladas con lutitas negras can belemnites y areniscas calcareas

Jim-so

Formacién Chocolate Superior

Conglomeradaos fluviales con matriz limesa, intercalades con limelitas, seguido de areniscas
arcasicas con laminaciones oblicuas y nedulas de amenites, tornandose mas cuarzosas
hacia el tope, con escasos canales conglomeradicos imbricados hacia el SSE y SE, hacia el
techo arensicas calcareas, lutitas grises oscuras, con nodulos y amenites, intercalados con
peguenos canales conglomeradicos y arenosos.

Grupo Ambo

Canales conglomeradicos con clastos de cuarze, gneis, arcniscas y lutitas, imbricados al
surceste, gue decrecen a areniscas y limolitas negras al tope. La parte superior presenta
lutitas negras y algunas capas de calcarenitas, con conchillas fragmentadas y
lumaguelas y canales conglemeradicos.

Np-bals/1 I

Nm-hufs

Nm/hu/m

=3
[

| Non-hu |

Ks-chu |

ROCAS VOLCANICAS ROCAS MAGMATICAS

Barroso superior 1

Flujos lavicos de andesita y latita porfiritica de color gris oscuro
con fenocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y cuarzo;
estratificados en capas delgadas e intercaldas con algunos
niveles de ceniza y tobas

Super Unidad Challaviento
Menzodioritas, granodioritas y
granitos. La textura de las
granodioritas es porfiritica a
granular, asociado a rocas
intermedias en forma de diques

Barroso Inferior

Complejo volcanico El Fraile

Flujos lavicos de compaosicion andesitica, de color gris oscuro
microporfiritice, contiene minerales come plagioclasa, hornblenda,
biotita y cuarzo,

Complejo volcanico Barroso

Flujos lavicos gris claros de composicion andesitica, traquiandesitica y
latita porfiritica con fenocristales de plagioclasa, biotita, hornblenda
y cuarzo; los flujos estratificados en capas delgadas de 0,05 hasta

1 m de espesor con nvieles de tobas cristacliticas de color gris claro
a beige.

Formacién Huaylillas

Miembro superior dome: Flujos pireclasticos con coladas de dacita
y andesita porfirica.

Miembro medio: Tobas rialiticas y riodaciticas, de color rosaceo,
con fragmentos de pomez y liticos, intercalados con delgados
niveles de areniscas masivas de color verde.

Miembro inferior: Tobas rosaceas con abundante fragmentos de
liticos y fragmentos de pémez intercaladas con niveles de
conglomerados en matriz de areniscas cuarzo-feldespaticas.

Formacién Quellaveco

Brechas y derrames de riolitas y andesitas de color gris oscuro y
verdoso, en bancos gruesos, seguido de areniscas y conglomerados
rojizos en capas de grosor medio, y hacia el techo brechas y
aglomerada riolitico pardo amarillento, macizos o en bancos gruesos,

Formacion Chulluncane

Coladas volcanicas gris claras con fenocristales de plagioclasa

cuarze, biotita, incluidos en matriz feldespatica, seguido de potentes

conglomerados que los erosionan, sobreyace una intercalacion
egrauwacas feldespaticas de grano medio a fino, con laminaciones,

rizaduras y canales conglomeradicos,

Figura 5. Leyenda de las cartas Palcal, lll y IV. Modificado de Acosta et al. (2011).



Formacion Huaylas (Mioceno superior)

Fue definida por Salas et al. (1966) como una sucesion sedimentaria y volcanica
continental, subhorizontal. En el sector de la Quebrada Allane, ubicada al sur del area de
estudio, aflora sin base expuesta (Garcia, 2012) y en el sector de la Hoja Arica subyace

en discordancia de erosion a la Ignimbrita Lauca del Plioceno Superior (Garcia, 2004).

Formacion Visviri (Plioceno superior-Pleistoceno inferior)

Fue definida informalmente por Henriquez (1963) como una sucesién sedimentaria
continental, subhorizontal, semiconsolidada, expuesta alrededor de la localidad
homonima. Sobreyace en discordancia angular a rocas de la Formacion Putani y
sobreyace en discordancia de erosion, a rocas volcanicas del Plioceno y a la Ignimbrita
Lauca (Garcia et al., 2004). El techo de la formacion es el nivel de erosion actual, el cual
se encuentra disectado por quebradas que contienen depésitos sedimentarios asignados

al Pleistoceno y Holoceno.
Rocas volcanicas e intrusivas

Intrusivos del Eoceno (Eoceno)
Esta unidad fue definida por Garcia et al. (2012) y estd compuesta por granodioritas,
monzogranitos y monzonitas cuarciferas. Aflora al sur del volcan Tacora en una pequefia

franja con orientacion NNW-SSE.

Formacion Oxaya (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

Fue definida informalmente por Montecinos (1963) como una sucesion volcanica
continental, expuesta al este de Arica, y compuesta por tobas ignimbriticas rioliticas,
rocas sedimentarias y lavas andesiticas, subhorizontales a suavemente plegadas. Las
rocas de esta unidad sobreyacen en discordancia angular a rocas de la Formacion Livilcar
(Juréasico Superior) y a los Intrusivos del Eoceno y subyacen, en discordancia angular y
de erosion, a rocas volcanicas del Mioceno Medio, Mioceno Superior y Pleistoceno, a los

depdsitos de la Formacion Visviri y a depositos fluviales y aluviales del Pleistoceno.

Formacion Lupica (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)
La Formacion Lupica fue definida informalmente en la localidad homoénima por
Montecinos (1963). Ha sido descrita por Salas et al. (1966), Mufioz (1991), Mufioz y



Charrier (1996, 2007), Garcia (2002, 2004, 2012), Riquelme (1998) y Wdrner et al. (2002).
Garcia (2004, 2012) define Lupica como una sucesion volcanica y sedimentaria
continental de amplia distribucion en la Alta Cordillera, compuesta por dos miembros: el
inferior conformado por lavas andesiticas, areniscas, conglomerados, brechas, tobas y la

Ignimbrita Pumuta; y el superior, conglomerados, areniscas y brechas sedimentarias.

Remanentes de volcanes del Plioceno (3-2 Ma)
Fue definido por Garcia (2012) y estd compuesto por lavas andesiticas y daciticas de
edad pliocena. Aflora en el sector de Pacocagua Il y Pampa Pifiuta al este del poblado

de Visviri.

Ignimbrita Lauca (Plioceno superior)
Fue definida informalmente por Kétt et al. (1995) y estudiada posteriormente por Garcia
et al. (2004). Consiste en una toba vitrea de cristales, pdmez vy liticos; de composicion

riolitica. Abarca una gran extension en el norte de Chile.

Volcanes y complejos volcanicos del Pleistoceno (1,9-0,05 Ma)

Definida informalmente por Garcia et al. (2012), agrupa a los depdsitos de origen
volcanico de edad pleistocena o inferior. Aflora en los edificios volcanicos y en franjas
con orientacion NW-SE y NNW-SSE.

2.2.2 Geologia peruana
En esta seccion se describe la geologia peruana correlacionable con la estudiada en el

area de trabajo. Si bien ha sido descrita previamente por numerosos autores, se toma
como principal referencia el trabajo escrito por Acosta et al. (2011) y publicada por el
INGEMMET como “Geologia de los cuadrangulos de Pachia y Palca” (Figura 3 y Figura
5). El objetivo es detallar las caracteristicas de las unidades definidas en el sur de Peru
para asi poder establecer una correlacion litoestratigrafica con las unidades existentes

en el area de estudio.
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Rocas volcanicas e intrusivas

Grupo Toguepala (Cretacico Superior-Eoceno Inferior)

Fue descrito inicialmente por Bellido y Guevara (1963) como rocas volcanicas con
algunas intercalaciones de rocas detriticas de grano grueso. Acosta et al. (2011)
considera a las formaciones Quellaveco y Chulluncane como parte de este grupo. Esta

compuesto por diamictitas y flujos lavicos de andesitas.

Super unidad Challaviento (Eoceno Medio)

Descrito inicialmente por Sanchez (1983) como Pluton de Tarata y Ataspaca; aflora al
norte y NE de Palco a lo largo del Sistema de Fallas Incapuquio con direccién promedio
NW-SE. Litolégicamente esta compuesta por granodioritas con cuarzo y feldespato con

una textura porfirica a granular.

Formacion Huaylillas (Mioceno Inferior)

Fue definida por Wilson & Garcia (1962) como una formacion volcanica continental.
Sobreyace en discordancia angular a los Intrusivos de Yarabamba, a las rocas volcanicas
del Grupo Toquepala y Grupo Yura mientras que se encuentra en discordancia paralela
con la Formacion Moquegua Superior. Esta compuesta principalmente por tobas,

conglomerados y areniscas.

Grupo Barroso (Mioceno Superior-Pleistoceno inferior)

Estos depositos fueron reconocidos por Wilson & Garcia en 1962. Acosta et al. (2011)
describe esta unidad como una secuencia de ignimbritas, tobas y lavas, las cuales
clasifica segun evento volcanico: Arco Barroso Inferior, Arco Barroso Superior y

Volcanicos Sencca.
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Rocas sedimentarias

Formacion Moquegua Superior (Oligoceno)
Definida por Bellido & Guevara (1963), se compone principalmente por conglomerados,
areniscas y lutitas. Sobreyace en discordancia angular a las rocas volcanicas del Grupo

Toquepala.

Formacion Millo (Mioceno Superior-Plioceno Inferior)

Fue definida por Acosta et al. (2011) al considerar como parte de una misma formacion
a los “Conglomerados Calientes”, descritos por Flores y Sempere (2002), y a la unidad
Moquegua, descrita por Sempere et al. (2004). Esta conformada por conglomerados los
cuales afloran en los sectores de rio Caplina, Sama y Chero. Sobreyace en contacto

erosional a la Formacion Moquegua Superior y al Grupo Yura.

Grupo Maure (Mioceno Inferior-Medio)

Wilson & Garcia (1962) utilizan por primera vez el termino Maure para referirse a una
agrupacion de sucesiones de sedimentos y piroclastos. Posteriormente Mendivil (1965)
atribuye el termino Maure a una secuencia sedimentaria depositada anterior al Grupo
Barroso. Palacios et al. (1993) eleva estas sucesiones a la categoria de Grupo Maure.
Posteriormente, Monge & Cervantes (2000) dividen el grupo en dos unidades: una
inferior, representada por una mayor cantidad de conglomerados y una superior,
compuesta principalmente por areniscas Yy lutitas. Esta compuesto por areniscas
intercaladas por tobas, conglomerados y tobas, sobreyace en discordancia erosiva a las

rocas volcanicas del Grupo Toguepala y subyace en disconformidad al Grupo Barroso.
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Trabajos anteriores en el sureste de Perq, al noreste de la zona de estudio, trazan un
amplio y complejo sistema de fallas con rumbo NW-SE, llamado Sistema de Fallas
Incapuquio (S.F.l.), el cual abarca gran parte del extremo sur peruano y fue definido hasta
la frontera chilena. Este sistema de fallas marca el limite entre los afloramientos de la
Formacion Moquegua y el Grupo Maure y las respectivas cuencas que las albergan
(Acosta et al., 2011).

El entorno del volcan Tacora se caracteriza por la existencia de una cubierta volcanica
cuaternaria y volcanica de gran extensién, lo cual dificulta la observacion de unidades
mas antiguas, la obtencion de datos estructurales y no permite la elaboraciéon de modelos

estructurales en profundidad del area.

Los datos estructurales obtenidos para este trabajo provienen en su mayoria del sector
del Anticlinal Putani y del sector en el cual aflora la Formacion Ancolacane. El anticlinal
Putani tiene un eje con rumbo aproximado NW-SE, el cual varia a N-S en la parte norte
de la zona de trabajo. En el flanco oeste del anticlinal se observan manteos que varian
entre 90° y 65° mientras que en el flanco este se observan manteos entre 75° y 40°. En
el sector de Ancolacane las rocas presentan un rumbo aproximado N20E y un manteo
promedio de 45-50° al NW.

Cabe mencionar que mediante imagenes satelitales (Figura 6) es posible observar que
los centros eruptivos en la zona de estudio presentan un alineamiento con un rumbo
aproximado NW-SE, siguiendo la tendencia observada en el SFI. Cabe mencionar que

solo se graficaron los centros eruptivos ubicados en territorio chileno.

Tanto en el perfil estructural realizado por Garcia et al. (Figura 7a) como en el realizado
por Acosta et al. (Figura 7b) es posible apreciar que la zona de trabajo se caracteriza por
presentar solo deformacion de escama delgada, que la Formacién Putani corresponderia
al menos a parte del basamento del sector de trabajo y que la falla Challaviento tiene un

manteo aproximado al NE.
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Figura 6. Imagen del area mostrando los centros eruptivos del Pleistoceno en territorio chileno (color lila) y el
sistema de fallas Incapuquio en territorio peruano. En amarillo se muestralafrontera chilena. Basado en Garcia
et al. (2012) y Acosta et al. (2011). Imagen base tomada de Google Earth ®.

2.4 DISCUSION BIBLIOGRAFICA

Tomando en cuenta los rangos de edad y descripciones litolégicas en trabajos anteriores
(Garcia et al. 2004, 2012; Charrier et al. 2007; Acosta et al. 2011) es posible realizar
algunas correlaciones entre las unidades litoestratigraficas peruanas y chilenas (Figura
8).

2.4.1 Formacién Putani y Grupo Maure
Henriquez (1963), al definir la Formacion Putani, construyd una columna representativa

la cual se muestra en la Figura 9. Mufioz (1991) realizo una descripcion del area de
trabajo, incluyendo una columna estratigrafica de la Formacién Putani (Figura 9). De lo
anterior es posible inferir que la columna construida por Henriquez (1963) (Figura 9) solo
consider6 dos miembros de la Formacion Putani: la Ignimbrita Putani y el miembro inferior

0 superior, el cual a priori, no se puede identificar.
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horizontal que el perfil A-A’-A".



&
S &
@8 ‘35? edad - : ; ; .
q;_‘t: oj;; Serie / Enoca Etapa / Edad numerica (Ma) Depresion Central y F’reco;dlllera Cccnrtiilllera Occidental y Altiplano
Chile eru hile Peru
(@) Holoceno presente
g - Superior | 00117 N
c Mpd' | 0126 2
edio
(] .
+ Pleistoceno ) 0.781
A Calabrian A
o : 1.806 B
Gelasian lgnimbrita [T % g A A
! P : 2588 Lauca AAAAKARAA lgfumnma-_ Yy Y oYY
. iacenzian auza Gru
Plioceno 3.600 Fm. Banoso | A A 4
Zanclean s " e Visvir
| o 5.333 ! f Milg
Messinian -
o) - | 7.246 o Fm.
S Tortonian Huaylas
o 11.62
@] Serravallian
o g hifEsre . i 1982 Fm Fm. Crupo
(5] Langhlan 15.97 Huaylllas Pu{ar_'i - M:uﬁ'e
S — m SR
N Burdigalian Fl Diablo oot e
) - — 20.44 _
5 Aquitanian | 3,03 gm Witea | v v v v fAIAAAAARRAAN
O Chattian Fm. e ey VWWMM
. 281 Moguegua
Oligoceno ) Sup. LA A A
Rupelian v ? ?
| 339 .
Priabonian o Moguegua
o 380 f Inf.
(0] - EEDIEE 413 YVVNVVVY Intrusivos / .\\ f/ b \\
| + + 50U + -
8) Eoceno Lutetian Eoucinn | )l| challae'enlo | S +)
9 4758 sy oL /
© . ' s N
o Ypresian
. 56.0
Thanetian | 59.2
Paleoceno | Selandian ;1'6 Unidades volcanicas A Discordancia
Danian ' Unidades sedimentarias
- 660 Unidades intrusivas
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internacional definida por la ICS (2012).

La columna construida por Mufioz (1991) no identifica con claridad la Ignimbrita Putani,
por lo que se piensa que pudo haber obviado la existencia de los pliegues anticlinales y

sinclinales en la zona, con la implicancia de la medicion reiterativa de la misma unidad.

Monge & Cervantes (2000, en Acosta et al. 2011) construyeron una columna tipo del
Grupo Maure (Figura 10) con una potencia aproximada de 1400 m, la cual esta
compuesta principalmente por areniscas y limolitas. Se asocia a un ambiente de

sedimentacion de tipo fluvio-lacustre.
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Figura 9. Columnas estratigréaficas de la Formacion Putani. Tomado de Mufioz (1991) y Henriquez (1963)

respectivamente.

Es importante sefalar que la seccion media (aproximadamente entre los 200 y los 1150m)

de la columna estratigréafica tipo del Grupo Maure presenta caracteristicas litoldgicas que
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300
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0

se corresponden con las descritas en este trabajo para la Formacion Putani.

Cabe mencionar que en la hoja geoldgica Palca IV (Acosta et al., 2011), se indica el
afloramiento del Grupo Maure, 10 km al NW de la cumbre del volcan Tacora, en las
quebradas Piscullane y Chillahuani, a altitudes que varian entre los 4500 y los 3700

m.s.n.m. Lo anterior hace suponer que el Grupo Maure, correlacionado en este trabajo

con la Formacién Putani, podria efectivamente subyacer al volcan Tacora.
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3 ESTRATIGRAFIA

A continuacion se describen las caracteristicas estratigraficas de los afloramientos

estudiados en este trabajo.

3.1 FORMACION PUTANI

Definicion, distribucién y relaciones de contacto
La Formacion Putani fue definida informalmente por Henriquez (1963) como una

sucesion sedimentaria continental, compuesta principalmente por rocas sedimentarias y
tobas. Ha sido descrita ademds, por Salas et al. (1966), Mufioz (1991) y Garcia et al.
(2012). Su localidad tipo se encuentra en la ribera del rio Putani, ademas se distribuye en
el Altiplano en franjas con orientacion NW-SE/NNW-SSE, encontrandose ademas
plegada y fallada. Si bien su base y techo no afloran en el area de trabajo, esta se
encuentra subyaciendo en discordancia angular a rocas volcanicas del Pleistoceno
(Garcia et al., 2012; este trabajo), a rocas sedimentarias de la Formacién Visviri
(Henriquez, 1963; Garcia et al., 2012; este trabajo) y a la Ignimbrita Lauca (Garcia et al.,
2012; este trabajo). En el sector de estudio, la Formacion Putani aflora como parte de un
sistema de pliegues anticlinal-sinclinal con rumbo NW-SE. Para este estudio se
construyeron 3 columnas de la Formacion Putani (Figura 11, trazas 1, 2y 3 en el recuadro
superior izquierdo). La columna 1 se ubica en el flanco oeste del Anticlinal Putani, la
columna 2 en el flanco este y la columna 3 en una pequefia seccidn en otra ubicacion del

flanco este.

Litologia, espesor
La Formacion Putani tiene una potencia minima de 900 m, estando estos constituidos

principalmente por fangolitas, limolitas, areniscas, areniscas conglomeradicas, tobas,
calcretas, cherts y yeso. Otros autores (Garcia et al., 2012) reportan la presencia de
conglomerados finos. Se describieron cortes transparentes representativos de algunas
de las litologias (Figura 18, Tabla 3 y anexos). Garcia et al. (2012) separa la formacion

en tres miembros y en este trabajo se decide utilizar la misma clasificacion.
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Figura 11. Ubicacion de las formaciones estudiadas y sus respectivos afloramientos basado en el trabajo de Garcia et al. (2012). En el recuadro superior izquierdo se
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para la Formacién Putani (trazas 1, 2y 3) y Formacién Ancolacane (trazas 4 y 5), respectivamente. Imagen base tomada de Google Earth ®.
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24



Miembro Inferior

Corresponde a una sucesion de areniscas, limolitas, fangolitas, lutitas y calcretas de
colores verde, amarillo y pardo y de a lo menos 320 m de potencia. Subyace de forma
concordante a la Ignimbrita Putani y su base no aflora en el area de trabajo.

Las areniscas se presentan tanto de forma masiva como con estratificacion planar,
cruzada en artesa y planar. Presentan seleccidon buena a regular y estan formadas por
clastos de redondeamiento bueno a regular y esfericidad regular a mala. Es posible
observar localmente pequefios lentes de arenisca (centimétrico a decimétrico) de mayor
tamafio de grano que los cuerpos en los que se encuentran.

Asociadas a las calcretas y areniscas calcareas se distinguieron grietas de secacion

como estructuras del tipo snuff-box.

Figura 14. Arenita litica correspondiente a la Formaciéon Putani. En la imagen se puede apreciar el bajo
redondeamiento de los cristales de cuarzo. A izquierda se observa el corte a nicoles paralelos y ala derecha a
nicoles cruzados. Corresponde a la muestra P24.

Miembro Medio o Ignimbrita Putani

Este miembro consiste en una toba vitrea riodacitica de color verde. Se encuentra entre
los miembros inferior y superior yaciendo de forma concordante entre ellos. Presenta una
potencia maxima de aproximadamente 30 m, la cual no es constante en terreno ni en las
distintas mediciones observables en las columnas 1, 2 y 3. Los cristales de la Ignimbrita
Putani son de plagioclasa, cuarzo, anfibola y biotita, sus tamafios promedio no superan

los 0,1 mm y se encuentran inmersos en una matriz vitrea (Figura 15).
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Figura 15. Seccidn delgada de muestra correspondiente a la Ignimbrita Putani. En la figura es posible observar
cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibola en una matriz de caracteristicas vitreas. A izquierda se
observa el corte a nicoles paralelos y ala derecha a nicoles cruzados. Corresponde a la muestra P26.

Miembro Superior

El miembro superior esta constituido por un minimo de 560 m de areniscas
conglomeradicas, areniscas, limolitas/fangolitas, calcretas y cherts, de colores verde, gris
claro, pardo y amarillo. La estratificacion es de espesor decimétrico a centimétrico. Las
areniscas suelen presentar buena seleccion y estan formadas por clastos bien
redondeados, de esfericidad regular a buenay de origen volcanico, observandose incluso
en algunos de los afloramientos cristales de biotita en las areniscas, se presentan de
forma masiva y con estratificacion planar y cruzada en artesa y simple. Es importante
mencionar que a nivel de corte transparente se observa una mayor madurez textural en

las rocas correspondientes al flanco este del Anticlinal Putani.

Las margas son calcareas carbonosas. Se distinguen restos de hojas fésiles muy mal
conservadas en un nivel de lutitas ubicado estratigréaficamente pocos metros sobre la
Ignimbrita Putani (apreciable en la columna 2). También es posible encontrar improntas

de ramas fosiles en areniscas.

Algunas de las margas y fangolitas descritas en este miembro se caracterizan por
presentar estructuras de caracteristicas biogénicas como rizocreciones y planolites.
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Se observan zonas con un alto contenido de yeso, encontrandose este intercalado con
areniscas o limolitas. Asociado al yeso es posible observar estructuras del tipo chicken-

wire.

Cabe mencionar la existencia de estructuras de desmoronamiento o slumping en este
miembro de la Formacion Putani (Figura 16). La presencia de este tipo de estructuras
indica que la depositacion de esta unidad ocurrié en condiciones sin-tectonicas, por lo
gue es posible asumir que al menos uno de los eventos responsables de la deformacion
observada en la Formacién Putani, en caso de ser un Unico evento, fue posterior a la
depositacién de la Ignimbrita Putani (~17 Ma, Garcia et al, 2012).

Figura 16. Estructura de desmoronamiento o slumping, observada en el miembro superior de la Formacion
Putani.
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Figura 17. Columna estratigrafica Putani 3. Correspondiente a otra seccién del flanco este del anticlinal.

Edad y correlaciones
Garcia et al. (2012) data la Ignimbrita Putani en aproximadamente 17 Ma (Tabla 1 y Tabla

2) lo cual situa a la Formacion Putani en el Mioceno Temprano, ademas, dado que esta
se encuentra subyaciendo en discordancia angular a la Ignimbrita Lauca, es posible
acotar superiormente la edad de depositacion de la formacion y decir que esta es como

minimo pliocena.
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France et al. (1984, en Acosta et al. 2011) y Bellon & Lefévre (1976, en Acosta et al.
2011) dataron las ignimbritas Huaylillas entre 23,8 £ 0.8 Ma y 18 Ma, las cuales se
encuentran interdigitadas con la parte basal de Grupo Maure. Fornari et al. (2002, en
Acosta et al. 2011), data un nivel de tobas dispuesto en discordancia angular sobre los
sedimentos correspondientes a la parte superior del Grupo Maure en 4,92 + 0,16 Ma.
Todos estos antecedentes permitirian constrefiir la edad de la Formacion Putani al

Mioceno.

Tomando en cuenta los datos previamente mencionados, es posible correlacionar
litologica y estratigraficamente a la Formacion Putani con las formaciones Chucal y la
parte inferior de la Formacién Macusa (Garcia et al. 2012), las cuales afloran al sur del
area de estudio del presente trabajo, y con el Grupo Maure, el cual aflora en el sur del

Peru, al norte del area estudiada en el presente trabajo.

Arenita Wacka Limolita

Q Wacka Q Q
cuarcifera

Cuarzoarenita
Subarcosa
Sublitoarenita

Wacka

feldespatica Wacka litica °

x

Arenita Litoarenita
arcosica

Grauvaca

F 50 L F 50 L F L

* Formacién Putani
% Formacion Huaylas

Figura 18. Areniscas pertenecientes a las formaciones Putani y Huaylas. Clasificacion segun Pettijohn (1975).

3.2 FORMACION HUAYLAS

Si bien preliminarmente Garcia et al. (2012) decide considerar los afloramientos ubicados
al este del poblado de Ancolacane como parte de la Formacion Putani (Figura 3), dadas
las caracteristicas litolégicas y de ambiente depositacional observadas e inferidas
respectivamente, y considerando una edad radiométrica Ar/Ar en sanidina de
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aproximadamente 10,4 Ma (Tabla 1) obtenida en el presente estudio, en este trabajo se

prefiere asociarlos a la Formacion Huaylas.

Definicion, distribucién y relaciones de contacto
La Formacion Huaylas fue definida por Salas et al. (1966) como una sucesion de

caracteristicas sedimentarias y volcanicas, la cual rellena depresiones en la Precordillera
y Alta Cordillera del extremo norte chileno, y cuya localidad tipo se ubica en la quebrada
homonima al noreste de Putre, al sur del area de estudio del presente trabajo. Ha sido
estudiada y descrita por numerosos autores (Viteri, 1979; Waorner et al., 2000; Garcia et
al., 2004, 2012; entre otros) sin embargo, previamente solo se habian documentado
afloramientos en la Quebrada Allane, ubicada aproximadamente a los 17°58’S, y al sur
de los 18°S, en el area cubierta por la Hoja Arica.

Estas unidades consisten en sucesiones sedimentarias continentales intercaladas por un
nivel de tobas. Se encuentran plegadas, falladas y expuestas restringidamente (~1,2 km?
de extension) 2-4 km al E-NE del poblado de Ancolacane. La base y el techo no afloran
en el area cubierta por el presente estudio, sin embargo esta unidad se encuentra
subyaciendo en discordancia angular a las rocas pertenecientes a los Depositos y
complejos volcanicos del Pleistoceno (Garcia et al., 2012; este trabajo) y a Depdsitos
glaciarios (Garcia et al., 2012; este trabajo).

Se construyeron 2 columnas estratigraficas (Figura 11, trazas 4 y 5 en el recuadro inferior
izquierdo) representativas de esta unidad. La columna 4 cubre el Miembro Inferior y la
Toba Ancolacane mientras que la columna 5 cubre la Unidad Superior.

Litologia y espesor
La Formacién Huaylas presenta una potencia de a lo menos 180 m (Figura 19). Esta

constituida por una sucesion de areniscas, diamictitas, paraconglomerados y una unidad

tobacea, las cuales se encuentran hematizadas presentando colores rosados a rojos.

Se decidi6é separar la formacion en tres unidades, una de ellas no mapeable (Unidad
Superior), debido a la existencia de una unidad de caracteristicas volcanicas y potencia
decimétrica, denominada Toba Ancolacane, entre las unidades de caracteristicas

sedimentarias (Miembro Inferior y Unidad Superior).
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Tabla 1. Edades radiométricas “°Ar/3°Ar de las formaciones Putani y Huaylas.

Unidad / UTM Edad Plateau Isécrona Inversa
Muestra ) Litologia Material % Edad Observaciéon Referencia
Subunidad
N E Integrada  Pasos BAr Pasos MSWD Intercepto
MG-01 Toba 8027310 437442 Toba Sanidina 10,37+0,03 6/7 99,8 10,39+0,03 6/7 0,34 297£19 Este )
Ancolacane trabajo
Ignimbrita . Garcia et
- - - - - - + - - - -
Putani Toba Biotita 17,1+0,6 al. (2012)
Ignimbrita Garcia et
- Putani - - Toba Biotita - - - 16,67+0,22 - - - - al. (2012)

“-* Indica dato no disponible.

Tabla 2. Edades radiométricas K-Ar de la Formacién Putani.

Muestra Subunidad Ut™ Litologia Material Edad Referencia
N
Ignimbrita . Garcia et al.
- +
Putani Toba Biotita 17,110,6 (2012)

Nota: Por sugerencia de laboratorio, se prefirié utilizar la edad plateau para la datacion correspondiente a la Toba Ancolacane. Esta se destaca en negrita por ser la edad preferida.
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Tabla 3. Muestras descritas y sus correspondientes ubicaciones y litologias. Las descripciones completas se
encuentran en el anexo.

Muestra Formacion Subunidad CAL Litologia
N E
P05 Fm. Huaylas Unidad Superior 8027526 437400 Limolita
P06 Fm. Huaylas Unidad Superior 8027523 437381 Paraconglomerado
P07 Fm. Huaylas Unidad Superior 8027519 437383 Arenisca
P08 Fm. Huaylas Unidad Superior 8027530 437389 Arenisca
P09 Fm. Huaylas Unidad Superior 8027535 437388 Diamictita
P15 Fm. Putani Ignimbrita Putani 8050742 443899 Toba
P18 Fm. Putani M. Superior 8046499 445838 Limolita
P19 Fm. Putani M. Superior 8046499 445838 Arenisca
P20 Fm. Putani M. Superior 8046489 445811 Yeso
P21 Fm. Putani M. Superior 8046568 445125 Arenisca
P22 Fm. Putani M. Superior 8046767 444704 Arenisca
P23 Fm. Putani M. Inferior 8046527 444664 Marga
P24 Fm. Putani M. Inferior 8046362 444606 Arenisca
P25 Fm. Putani M. Inferior 8046235 444588 Yeso
P26 Fm. Putani Ignimbrita Putani 8046401 444878 Toba
P27 Fm. Putani M. Inferior 8045899 444880 Limolita
P28 Fm. Putani M. Inferior 8045729 444883 Arenisca
P29 Fm. Putani M. Inferior 8045705 444783 Arenisca
P33 Fm. Putani M. Superior 8043921 441377 Arenisca
P34 Fm. Putani M. Superior 8043921 441377 Arenisca
P35 Fm. Putani M. Inferior 8046867 442059 Arenisca
P36 Fm. Putani M. Inferior 8046867 442059 Caliza
P103 Fm. Huaylas Toba Ancolacane 8027181 437525 Toba
P104 Fm. Huaylas Toba Ancolacane 8027203 437522 Toba

Miembro Inferior

Este miembro se encuentra subyaciendo de forma concordante al Miembro Medio de la
formacion o Toba Ancolacane y su base no aflora en el area de trabajo. Tiene una
potencia de al menos 80 m y esta compuesto principalmente por areniscas, areniscas
conglomeradicas, fangolitas, diamictitas y paraconglomerados. Texturalmente a nivel de
muestra de mano, las rocas de este miembro se caracterizan por tener un grado de
seleccion muy pobre, clastos polimicticos: volcanicos y sedimentarios, de
redondeamiento medio a bajo, esfericidad regular a muy baja, formas equidimensionales
y por presentar un mayor contenido de matriz y un menor tamafio maximo de clastos (<10

cm) en relacion a la Unidad Superior de la formacion. No fue posible apreciar una



orientacion evidente en los clastos de las rocas de este miembro. Las rocas
pertenecientes a este miembro presentan una hematizacion intensa caracterizada por un

color rojo.

Miembro Medio o Toba Ancolacane

Esta compuesta por una toba de color blanco a rosado, potencia decimétrica, dispuesta
de forma concordante con la unidad subyaciente (Miembro Inferior) su techo no aflora en
el area de trabajo pero dada la cercania espacial y similitud en datos de rumbo y manteo,
se asume que esta se encuentra en contacto concordante con la Unidad Superior de la

formacion.

A nivel de corte transparente es posible distinguir relictos de fragmentos de cristales de
feldespatos, cuarzo, ferromagnesianos oxidados y sanidina en una matriz de
caracteristicas isétropas de color propio pardo. Fue descrita como una toba vitrea de

ceniza.

Unidad Superior

Es posible distinguir esta unidad en afloramientos asociados a pequefas quebradas
ubicadas centenas de metros al NE de la toba perteneciente al Miembro Medio de la
formacion. Tanto su base como su techo no afloran en el area de trabajo, sin embargo,
por proximidad espacial y similitud en datos estructurales, se asume que esta se halla en
contacto concordante con el Miembro Medio de la formacion. Se encuentra subyaciendo
en discordancia angular a la unidad denominada por Garcia et al. (2012) Volcanes y
Complejos Volcanicos del Pleistoceno. Se compone por areniscas, fangolitas,
paraconglomerados y diamictitas, tiene una potencia de al menos 95 m y se estima que
esta podria ser mayor. Es posible distinguir secuencias grano-crecientes de escala
métrica a decimétrica las cuales se pueden observar en la columna 4 (Figura 19). La
estratificacion es planar y masiva, con potencias centimétricas a decimétricas,
observandose paleocanales de ancho métrico. Al igual que en el Miembro Inferior, no fue

posible distinguir una orientacién evidente de los clastos en esta unidad.
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Texturalmente a nivel de muestra de mano, las rocas pertenecientes a esta unidad, se
caracterizan por un grado de seleccién pobre a muy pobre, por presentar un alto
contenido de matriz y por la presencia de clastos polimicticos, con un redondeamiento
medio a bajo, esfericidad regular a muy baja, formas tabulares y equidimensionales y
tamafios centimétricos a decimétricos (0,5 m), encontrandose los clastos de mayor
tamarfio en la parte superior de esta unidad. Resalta la existencia de concreciones de
tamafio centimétrico (1-3 cm). A nivel microscépico en los paraconglomerados y
diamictitas (Figura 20) de esta unidad, se observa una predominancia de fragmentos
liticos y cristales de cuarzo, estos ultimos de pequefio tamafio (< 0,1 cm), los cuales se
caracterizan por presentar un redondeamiento moderado a malo, una esfericidad regular
a muy baja y estar inmersos en una matriz notoriamente hematitizada. Las limolitas y
arcillolitas (Figura 21) presentan un alto nivel de alteracion, lo cual hace dificil una
descripcién en detalle de las muestras pertenecientes a esta unidad.

Figura 20. En la imagen se aprecia un paraconglomerado correspondiente a la Formacion Ancolacane. A
izquierda se observa el corte a nicoles paralelos y a la derecha a nicoles cruzados. Corresponde a la muestra
PO6.
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Figura 21. Corte transparente correspondiente a una arcillolita de la Formacién Ancolacane. A izquierda se
observa el corte a nicoles paralelos y ala derecha a nicoles cruzados. Corresponde a la muestra P05.

Edad y correlaciones
Se realizd una datacidon “°Ar/*°Ar en sanidina en una muestra obtenida de la Toba

Ancolacane, la cual arrojo una edad plateau de 10,39 + 0,03 Ma (Tabla 1). Este dato

permite asignar los afloramientos descritos al Mioceno Superior.

Considerando las caracteristicas litoldégicas y la datacion mencionada, es posible efectuar
una correlacién con los miembros de la Formacion Huaylas correspondientes a la Cuenca
Copaquilla descritos por Garcia et al. (2004). También es posible correlacionar estos
afloramientos con la parte superior del Grupo Maure, los cuales afloran al norte del area
de trabajo, en el extremo sur peruano.
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4 SEDIMENTOLOGIA

4.1 ANALISIS DE LITOFACIES
La descripcidon estratigrafica de los afloramientos permitié definir 15 litofacies para la
Formacion Putani y Formacion Huaylas. Se utiliz6 como criterio base la clasificacion de

litofacies propuesta por Miall (2006) para sistemas fluviales.

A continuacion se presentan las facies definidas acorde a la litologia y a las estructuras

sedimentarias presentes.

4.1.1 Facies A
Esta facies corresponde a paraconglomerados y parabrechas sedimentarias de color

blanco y rojo (Figura 22), los cuales se caracterizan por ser polimicticos y por presentar
una gradacion débil o nula. Se observan en los miembros superior e inferior de la

Formacion Ancolacane y su espesor promedio es de 5 metros.

La matriz esta constituida principalmente por arcillas y los clastos, de composicion riolitica
y dacitica, tienen tamafios que varian entre gravilla y bloques de hasta 0,5 m. El grado
de seleccion es pobre. Los clastos tienen esfericidad media a baja y redondeamiento

regular a bajo, encontrandose en ocasiones esfericidad y redondeamientos muy bajos.

El tamafio de grano, la baja madurez de los clastos y la gradacion nula o débil observada
en estos cuerpos, permite asociar esta facies a flujos pseudo-plasticos de detritos (Miall,
2006).



Figura 22. Diamictita de caracteristicas polimicticas en el sector de Ancolacane. Esta figura corresponde a la
facies A y se asocia a flujos plasticos de detritos.

4.1.2 Facies B
Corresponde a ortoconglomerados y ortobrechas sedimentarias de color blanco y rojo

(Figura 23). El espesor de este cuerpo es de 0,5 metros, el cual es observable en el
miembro inferior de la Formacion Ancolacane.

La matriz de estas rocas esta constituida principalmente por arcillas. Los clastos, de
composicion riolitica y dacitica, tienen tamafios que varian entre gravilla y grava gruesa.

La seleccion es regular, los clastos tienen esfericidad media y redondeamiento muy bajo.

Se interpreta como flujo de detritos rico en clastos o flujo pseudo-plastico de detritos
(Miall, 2006), parcialmente retrabajados por corrientes.
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Figura 23. Ortoconglomerado correspondiente a la facies B. En la foto se observa el bajo grado de esfericidad
de los clastos. Se asocia a flujos pseudo-plasticos detriticos.

4.1.3 Facies C
Las facies C estdn compuestas por fangolitas y limolitas de colores blanco y rojo y con

clastos esparcidos (Figura 24). Estos cuerpos tienen un espesor promedio de 1 my es
posible observarlos en las cercanias del poblado de Ancolacane.

La matriz de estas rocas esta compuesta principalmente por arcillas. Los clastos tienen
una esfericidad promedio media, un redondeamiento bajo, una seleccién regular a buena.

Estos cuerpos carecen de gradacion.

Esta facies se interpreta como flujo de detritos de caracteristicas distales.
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Figura 24. Fangolitas y limolitas en la base de la columna correspondiente al sector de Ancolacane. La facies
C se asocian a flujos de detritos distales.

414 Facies D
Estas facies representan areniscas medias, gruesas y conglomeradicas de colores rojo y

blanco ubicadas en el sector de Ancolacane. El espesor promedio de estos cuerpos es
de 2 m.

La matriz estd compuesta principalmente por arcillas y cuarzo. La seleccion es media a
mala. La esfericidad es media a alta y el redondeamiento medio a bajo. En uno de los
cuerpos clasificados bajo esta litofacies es posible distinguir concreciones de tamafo
centimeétrico.

Esta facies se interpreta como parte distal de flujos detriticos.
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415 Facies E
Estas facies corresponden a areniscas de color verde y pardo. El espesor promedio de

estas unidades es de 2 m, siendo estos observables en ambos miembros de la Formacion

Putani.

El tamafio de grano de estas areniscas varia entre medio y conglomeradico. La matriz
estd compuesta principalmente por feldespatos y presenta cemento calcareo. Son
areniscas de texturas maduras con redondeamiento medio a malo y esfericidad baja.
Presenta estratificacion cruzada en artesa (Figura 25).

La madurez de los granos y la estratificacion cruzada en artesa indican un ambiente de
mediana energia. Es posible interpretarlos como dunas de cresta sinuosa o lunada (Miall,
2006) o rellenos de canales (Miall, 2006; Roddaz et al., 2006).

3 OB 2

Figura 25. Areniscas de tamafio medio con estratificacion cruzada en artesa correspondientes a la facies E.
Este afloramiento corresponde al miembro superior de la Formacion Putani.
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41.6 FaciesF
Estas facies estan compuestas por areniscas de color verde, gris y pardo. El espesor

promedio de estos cuerpos es de 2 metros. Se presentan en el miembro superior de la

Formacién Putani.

Los tamafios de grano varian entre arena fina y arena muy gruesa. La matriz presenta
cemento calcareo y esta compuesta por liticos y cuarzo. Corresponden a areniscas
maduras con buen redondeamiento y esfericidad. Se observa estratificacion cruzada

planar y en artesa somera (Figura 26).

La madurez textural de las areniscas y la estratificacion cruzada planar y en artesa indica
un ambiente de mediana energia. Estas areniscas se interpretan como ondulas con
crestas rectas y lunadas (Roddaz et al., 2006). Esta facies podria haberse formado debido

a la migracion de dunas 3D.
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Figura 26. Areniscas con estratificacién cruzada planar correspondiente a la facies F. El afloramiento
corresponde al miembro superior de la Formacién Putani. Se interpreta como ondulas con crestas rectas y
lunadas, formadas debido a la migracion de dunas 3D.

4.1.7 Facies G
Estas facies corresponden a areniscas de color verde, gris y pardo. La potencia promedio

de estos cuerpos es de 1 a 2 metros, los cuales se observan en ambos miembros de la
Formacion Putani, en el sector del rio homénimo.

Los tamafios de grano varian de arena muy fina a gruesa. Tienen una madurez textural

alta, con buen redondeamiento y esfericidad. Presentan cemento calcareo y se observa
estratificacion paralela de régimen alto (Figura 27).
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La laminacion de régimen alto permite asociar esta facies a un ambiente de alta energia.
Se interpreta como flujos no canalizados, rapidos y someros en condiciones supercriticas
(Miall, 2006).

Figura 27. Areniscas correspondientes a la facies E. En la figura se observa la laminacion paralela.

4.1.8 Facies H
Las facies F se componen por areniscas de color verde, gris y pardo. Se encuentran en

ambos miembros de la Formacion Putani. Presentan una potencia promedio de 3 m.
El tamafio de grano corresponde a arena fina a gruesa, presentan una buena seleccion,

un alto grado de esfericidad y redondeamiento. Se observa estratificacion cruzada de
bajo angulo (<15°) (Figura 28).
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Se interpreta como flujos de alta a media energia, pero podria corresponder a

estratificacion cruzada en artesa con cortes longitudinales.

SN : - 5 N\&"‘a\ g q‘"ﬁ:* R N B oY |
\ ; "% . : |

Figura 28. Areniscas de tamafio medio con estratificacién cruzada de bajo angulo correspondientes a la facies
H. Este afloramiento corresponde al miembro superior de la Formaciéon Putani.

4.1.9 Facies |
Corresponden a cuerpos de arenisca masiva (Figura 29). La potencia de estos cuerpos

alcanza hasta decenas de metros y es posible observarlos en ambos miembros de la
Formacion Putani.

Estd compuesta por areniscas de tamafio medio a conglomeradico, tienen colores café y

verde, presentan una seleccién buena, con redondeamiento regular y esfericidad media
a alta.
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En algunos de los afloramientos, ubicados en el miembro inferior de la Formacion Putani,
es posible observar diques sedimentarios de espesores que varian entre 5 mmy 15 cm,
los que en algunos casos, se disponen de manera perpendicular al eje del Anticlinal
Putani.

Se interpreta como depdésitos de sedimentos asociados a flujos densos (Miall, 2006).

Figura 29. Areniscas masivas correspondientes al miembro inferior de la Formacién Putani. Fueron asignadas
alafacies I.

4.1.10 Facies J
La facies J corresponde a areniscas, limolitas y fangolitas de color verde y café. El

espesor de estas unidades varia entre 30 cm y 1 m. Es posible encontrar estos cuerpos
en ambos miembros de la Formacion Putani.
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El tamafo de las areniscas varia entre grano grueso y fino. Presentan cemento calcareo.
Se observa laminacion fina en las fangolitas y areniscas finas y ondulitas muy pequefias

en las areniscas finas y gruesas.

Se interpretan como llanuras de inundacién o desbordes de rio.

4.1.11 Facies K
Estas facies se componen por fangolitas y limolitas masivas, las cuales se caracterizan

por tener un color verde claro. El espesor promedio es de aproximadamente 9 a10 my

los cuales se observan en el Miembro Superior de la Formacion Putani

En algunos de los cuerpos es posible apreciar estructuras erosivas del tipo blocky

weathering o meteorizacion en bloques (Figura 30).

Se interpretan como depdsitos de llanura de inundacion y canales abandonados.
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Figura 30. Imagen de un cuerpo de fangolitas masivas con meteorizacion en bloques. Fueron asignadas a la
facies K.

4.1.12Facies L
Esta facies se compone por fangolitas y limolitas de color verde. El espesor promedio de

estos cuerpos es de 1 m, los cuales se observan en ambos miembros de la Formacion

Putani, en el sector asociado a la ribera del rio del mismo nombre.

En algunos de estos cuerpos es posible observar rizocreciones y planolites (Figura 31).
Se caracterizan por tener una seleccién muy buena, alta madurez textural, color verde y

en algunos casos, laminacion paralela. Contienen un bajo nivel de carbonatos.

La presencia de bioturbacién y raices permite asociar esta litofacies a suelos incipientes
(Miall, 2006), sin embargo también es posible asociarla a depdsitos de llanuras de
inundacion (Roddaz et al., 2006).
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Figura 31. Planolites en limolitas de color verde claro correspondientes a la facies L, este cuerpo corresponde
al miembro superior de la Formacién Putani.

4.1.13 Facies M
Esta facies estd compuesta por lutitas negras con laminacion paralela (Figura 32),

laminas de carbon y restos vegetales. La potencia promedio de estos cuerpos es menor
a 0,5 my se encuentran en la parte alta del miembro inferior y la parte baja del miembro

inferior de la Formacién Putani, en las cercanias a la ribera del rio homénimo.

Dado el bajo grado de conservacion de los restos vegetales, no fue posible realizar una

identificacion de estos.

Estas arcillolitas se interpretan como zonas de muy baja energia, donde la depositaciéon
se efectla mecanicamente mediante decantacion en zonas pantanosas (Miall, 2006).
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Figura 32. Lutitas correspondientes a la facies M. En ellas es posible encontrar improntas de hojas y ramas
fosiles con un bajo grado de conservacion.

4.1.14 Facies N
Estas facies estdn compuestas principalmente por areniscas calcareas y calcretas. Se

observan grietas de secamiento (Figura 33), existen caracteristicas pedogénicas como
ndédulos, y filamentos. El espesor promedio de estos cuerpos es de aproximadamente 2
a 3 m, los cuales se encuentran en el miembro inferior de la Formacién Putani, en
particular, en la zona cercana al flanco este del Anticlinal Putani. La granulometria es

tamafio menor o igual a arena fina.

El tipo de estructuras presentes y el alto contenido de carbonatos permiten asociar esta
facies a paleosuelos con precipitacion quimica (Miall, 2006).
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Figura 33. Grietas de secacion del tipo snuff box, observadas en el miembro inferior de la Formacién Putani y
correspondientes a la facies N. Se caracterizan por el alto contenido de carbonatos.

4.1.15 Facies O
Esta facies consiste en intercalaciones centimétricas de areniscas, yeso y anhidrita. Se

midieron potencias de hasta 18 m, las cuales pueden ser observadas en la zona asociada
al miembro superior de la Formacion Putani, en particular en el sector asociado al flanco
este del anticlinal.

Se observan estructuras del tipo chicken wire en niveles de espesor centimétrico a
decimétrico. También es posible apreciar yeso con habito fibroso en cuerpos con una
potencia promedia de 3 cm (Figura 34).

La presencia de yeso y anhidrita, junto con la existencia de estructuras diagenéticas del
tipo chicken wire, permiten asociar esta facies a sabkhas del interior.
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Figura 34. Nivel centimétrico de yeso con habito fibroso intercalado con areniscas grano grueso. Fue asignado
alafacies O. El afloramiento correspondiente al miembro superior de la Formaciéon Putani.

4.2 ASOCIACIONES DE FACIES

Tomando en cuenta los subambientes y procesos asociados a la formaciéon y
depositacion de las litofacies sedimentarias descritas en la seccion anterior, es posible
agruparlas en 6 asociaciones de facies. Cabe mencionar que al costado izquierdo de las
columnas construidas (Figuras Figura 12, Figura 13, Figura 17, Figura 19 y Figura 37) se
sefala la asociacion de facies a la cual se asigna cada segmento estratigrafico: 1, rio

trenzado; 2, llanura de inundacion; 3, lacustres; 4, sabkhas y 5, abanico aluvial.
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4.2.1 Asociaciones de rio trenzado
Esta asociacion se presenta en la Formacién Putani y en ella se agrupan las facies de

dunas lunadas (Facies E), ondulas con crestas rectas (Facies F), canales anchos y
someros de flujo supercritico (Facies G), flujos de alta a media energia (Facies H) y
areniscas masivas (Facies I) como parte de un extenso sistema areniscas tabulares
pertenecientes a rios trenzados. Litolégicamente esta asociacién estd compuesta por
cuerpos de areniscas muy finas a gruesas con estratificacion planar de régimen alto,
estratificacion cruzada en artesa y planar de alto y bajo angulo. Estas unidades presentan

contactos nitidos entre ellas.

Los principales elementos de arquitectura fluvial presentes en las litofacies mencionadas,
son los canales y las macroformas de acrecion como barras, siendo estas ultimas los
productos mas representativos de la acrecion en los sistemas fluviales con lechos
arenosos (Miall, 2006). Se identifican principalmente dos tipos de barras: transversales y
linglioidales, las cuales se caracterizan por presentar estratificacion cruzada planar de
alto angulo, perpendicular y paralela al rio respectivamente. Las barras transversales se
asocian a granulometrias finas y sedimentos bien seleccionados mientras que las barras
linglioidales, comunes en rios arenosos, suelen tener techos planos y se caracterizan por

la presencia de estratificacion cruzada planar de alto angulo.

La ausencia de superficies concavas de erosion en el sector de estudio dificulta la
identificacion de paleocanales, sin embargo, esto permite inferir que la extension lateral
de estos era alta ya que la pendiente de los bordes disminuye a medida que su ancho es
mayor. De igual forma y tomando en cuento lo ya mencionado, también es posible inferir
una alta relacién entre el ancho y la profundidad de los canales y que estos presentaban
una baja estabilidad. Cabe mencionar que la gradacion inversa o normal observada en
algunos cuerpos, se interpreta como barras longitudinales, procesos de abandono de
canal, eventos de inundacién y/o aumentos del cauce fluvial los cuales serian

representativos de la baja estabilidad de los paleocanales.

Las superficies de erosion abruptas se asocian por lo general a derrames de llanura, sin

embargo y de forma similar a lo ocurrido con las superficies concavas de erosion, la
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ausencia de estas en el area de trabajo sugiere una baja ocurrencia de fluctuaciones
intensas en el caudal (Cant & Walker, 1978; Buck et al. 1983). Cabe mencionar que los
derrames de llanura suelen asociarse a sistemas fluviales meandricos y en pocas
ocasiones se observan en rios trenzados. Tomando en cuenta lo anterior, la
estratificacion cruzada planar de alto angulo se interpreta como parte de dunas fluviales
con crestas rectas, las cuales habrian formado laminas que cubrian las zonas someras

de los canales y las partes superiores de algunas barras.

Dado que los paleosuelos cementados y calcretas suelen ofrecer una resistencia mayor
a la erosion con la resultante generacién de bordes abruptos (Allen & Williams, 1982), se
interpreta que en el presente caso los canales podrian haber atravesado cuerpos de
arena no consolidados, los cuales habrian sido facilmente erosionados, provocando la
alternancia de terrazas formadas por complejos de barras y pequefios canales como
propone Miall (2006).

Los rios trenzados asociados a la depositacion de la Formacion Putani se caracterizan
con un indice de alto trenzamiento, una carga de material en suspension baja a media,
una alta movilidad de sus canales y una baja estabilidad de estos. Los rios trenzados
suelen asociarse a relieves con pendientes medias a altas, sin embargo, la coexistencia
con ambientes del tipo lacustre y evaporiticos hace pensar que estos se desarrollaron en
una zona con pendientes medias a bajas. Si bien los datos de paleocorrientes muestran
cierta tendencia SW-NE, estos no son suficientes para caracterizar el sistema con un
indice de sinuosidad.

Tomando en cuenta lo ya mencionado, se decidi6 clasificar el estilo fluvial asociado a la
depositacion de la Formacién Putani como una mezcla entre algunos estilos
caracteristicos ya conocidos y bien definidos, previamente por otros autores: tipo Platte
(Blodgett y Stanley 1980, Smith y Smith 1984, Miall, Architectural-Element Analysis: A
New Method of Facies Analysis Applied to Fluvial Deposits 1985, J. R. Allen 1983), tipo
Bijou Creek (Langford y Bracken 1987, Miall, Architectural-Element Analysis: A New
Method of Facies Analysis Applied to Fluvial Deposits 1985, Mertz, Jr. y Hubert 1990,
McKee, Crosby y Berryhill, Jr. 1967) y Sheetflood distal braided (Langford y Bracken
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1987, Miall, Architectural-Element Analysis: A New Method of Facies Analysis Applied to
Fluvial Deposits 1985).

4.2.2 Asociaciones de llanuras de inundacién
Esta asociacion se observa en la Formacion Putani y agrupa a las litofacies I, J, K, L, M

y N y representa los sub-ambientes de depositacion fluvial cuya sedimentacion ocurre
fuera de los canales principales. Se caracteriza por incluir unidades con morfologia
laminar y con granulometria fina a muy fina, presentando en algunos casos areniscas y
limolitas con laminacion planar de régimen alto o unidades no estratificadas con

meteorizacion en bloques.

Las llanuras de inundacién son formadas por una compleja interaccion de procesos
fluviales pero estan principalmente controladas por la intensidad del flujo y los sedimentos
acarreados en este. Nanson y Croke (1992) describen seis procesos formadores de
llanuras de inundacion: acrecion lateral de barras de punta; acrecion vertical de
desbordamiento, acrecion asociada a los rios trenzados; acrecion de contra punto y

acrecion de canales abandonados.

En algunas de las litofacies pertenecientes a esta asociacion es posible observar
bioturbacion como planolites y rizocreciones. Los planolites, trazas fosiles asociadas a
los procesos de alimentacion de gusanos y organismos similares, se observan en la parte
alta del Miembro Superior de la Formacion Putani (Figura 31). Las rizocreciones, raices
de plantas fésiles, se observan en el sector inferior del miembro superior de la Formacion
Putani. La conservacion de este tipo de estructuras biogénicas, implica la baja ocurrencia

de eventos de inundacion extremos de alta energia.

La presencia de carbonatos pedogénicos (Facies N) puede ser interpretada como
llanuras de inundacion que fueron sometidas a condiciones de meteorizacion superficial
por periodos prolongados de tiempo (miles de afios) (Miall, 2006) y al igual que la

conservacion de las estructuras biogénicas depende principalmente del clima.
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Es posible relacionar la estratificacion planar de régimen alto con condiciones de media-
alta energia, las cuales son compatibles con la alta variabilidad lateral de los sistemas

fluviales mencionada en la seccién anterior.

Utilizando la clasificacion propuesta por Nanson & Croke (1992), estos depoésitos pueden
ser interpretados como de llanuras de inundacion no cohesivas de media energia. Este
tipo de llanura de inundacién se considera en equilibrio dinamico con el régimen de flujo
observable en un rango entre 1 y 10 afios en los canales y no son afectadas usualmente

por eventos extremos (Nanson & Croke, 1992).

4.2.3 Asociaciones lacustres
Esta asociacion comprende las litofacies L, My N las cuales se caracterizan por presentar

una laminacion o estratificacion centimétrica a milimétrica y tener una granulometria

tamafo arena muy fina o menor.

Los ambientes lacustres se caracterizan por una ausencia de mareas, olas pequefas y
una baja presencia de oxigeno en las zonas profundas debido a la poca circulacion de
agua, ya que las corrientes se asocian principalmente al viento y no a diferencias de

temperatura y al efecto Coriollis como ocurre en los océanos.

En cuanto a la quimica, los depdsitos lacustres suelen estar dominados por cuatro
cationes principales: calcio, magnesio, sodio y potasio, y tres aniones dominantes:
bicarbonatos, sulfatos y cloruros (Reading, 1996). En particular, los sedimentos calcareos
pueden ser formados por varios procesos: precipitacion inorganica asociada a la
fotosintesis o evaporacion; produccion de costras calcareas por depositacion de
esqueletos de animales; incorporacion de particulas clasticas carbonatadas aléctonas
derivadas del drenaje de una cuenca; y por precipitacion postdepositacional o

diagenética.

En ocasiones los lagos pueden ser importantes sitios de acumulacion de material
organico, pudiéndose observar incluso restos vegetales completos o parcialmente

completos. La materia organica puede tener tres fuentes principales (Reading, 1998):
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vegetacion terrestre, pantanos marginales de macréfitos y fitoplancton. Considerando las
caracteristicas de los restos vegetales observados en el Miembro Superior de la
Formacién Putani (Figura 32 y Figura 35), se presume que estos corresponden a
vegetacion terrestre acarreada mediante transporte fluvial y/o a pantanos asociados a la
fase de cierre lacustre, pudiendo esta ultima corresponder a una etapa transitoria entre
un ambiente del tipo lacustre y uno del tipo sabkha interior. Es importante mencionar que
para preservar la materia organica es necesario contar con condiciones de anoxia, la cual
depende del suministro de oxigeno y el consumo de este mediante los procesos de
descomposicion, y se alcanza cuando la tasa de incorporacién de materia organica
excede la de reposicion de oxigeno.

Figura 35. Improntas vegetales carbonosas observadas en el miembro superior de la Formaciéon Putani. Dado
el bajo nivel de conservacion de estas no fue posible identificar a que especie correspondian.
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Esta asociacion se interpreta como lagos someros desarrollados en un sector de llanuras
0 poca pendiente. Estos lagos habrian tenido caracteristicas perennes en un comienzo y
posteriormente habrian migrado a caracteristicas efimeras, lo cual queda evidenciado por

la presencia de evaporitas en el miembro superior de la Formacion Putani.

4.2.4 Asociacion de sabkhas del interior
En esta asociacion se agrupan los paleosuelos con precipitacion quimica (Facies N), y

las facies de depdésitos evaporiticos (Facies O). En general predomina la granulometria
media a fina, caracterizada por arenitas arcosicas y arcillolitas, también es posible
destacar las estructuras tipo chicken-wire, nédulos de yeso/anhidrita, y grietas de

secamiento como representativas de esta asociacion.

Los ambientes tipo sabkha de interior o sabkha supramareales se caracterizan por
presentar superficies o costras salinas. Estas suelen desarrollarse en condiciones
climaticas aridas o semiaridas, con un aporte de adecuado de agua con alto contenido
salino, protegidas de los vientos y dominadas por una alta tasa de evaporacion (Fligel,
2010).

Esta asociacion se desarrolla localmente en zonas de pendiente baja o nula y con un
aporte esporadico, tal vez estacional, de agua y sedimentos. Dado que es posible
encontrar estos cuerpos en el sector alto del Miembro Superior de la Formacion Putani,

se asocia a las etapas tardias de la depositacion de esta formacion.

La formacién de las estructuras chicken-wire podria estar relacionada a la disminucion
del nivel de agua en lagunas con la consiguiente exposicion de sedimentos profundos y
la posterior introduccion de aguas subterraneas poco salinas, lo cual lleva a la disolucién

parcial del yeso prexistente (Aref y Attia 1997).

Las sales en las aguas afluentes a estos depdsitos pueden tener dos origenes: la

alteracion de rocas volcanicas, lo cual produce aguas saladas diluidas, y/o el reciclaje de

salmueras, lo cual lleva a la formacion de aguas salobres (Risacher y Fritz 2009). El

drenaje de cuencas con un gran aporte de material volcanico solo puede producir aguas

alcalinas o ricas en sulfatos, sin embargo el alto contenido de azufre asociado a las rocas
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volcanicas chilenas, como por ejemplo se puede observar en el volcan Tacora
(Capaccioni et al., 2011; GeothermEx, informe inédito) tiende a producir salares ricos en
sulfatos. De acuerdo con lo anterior, la presencia de carbonatos deberia estar asociada
al reciclaje de salmueras calcicas presentes en paleosalares de cuencas sedimentarias

previas (Risacher y Fritz 2009).

4.2.5 Asociaciones de abanico aluvial
Esta asociacion comprende las litofacies Facies A, Facies B, Facies C y Facies D

compuestas principalmente por fangolitas, limolitas, areniscas, conglomerados y
diamictitas, los cuales se disponen de forma intercalada y con contactos nitidos o
graduales. Se observa en las rocas expuestas al este del poblado de Ancolacane y

asignadas a la Formacion Huaylas.

Las asociaciones descritas difieren entre ellas en la cantidad y tamafio de clastos: la parte
superior de estas unidades se caracteriza por presentar un mayor contenido de clastos y
un mayor tamafno de estos hacia su techo mientras que la ubicada bajo la toba presenta

un mayor porcentaje de matriz y los clastos presentes tienen un menor tamano relativo.

El alto contenido de matriz observado en las rocas pertenecientes a esta asociacion junto
con la casi nula presencia de superficies notorias de erosion, sugieren que estos
depdsitos corresponden a flujos de detritos que habrian ocurrido en condiciones de alta
pendiente y alto contenido de agua.

Es posible separar los abanicos aluviales en 3 subambientes: cabecera, cuerpo y pie.

Si se toman en cuenta las caracteristicas ya mencionadas junto con la presencia de
gradientes normales e inversos, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Craig
Kochel & Johnson (1984), es posible decir que el abanico aluvial descrito se deposito en
condiciones humedas-tropicales, lo cual coincide con los datos de paleo temperaturas y
paleoprecipitaciones entregados por Gregory-Wodzicki (2001) para una zona cercana al

area del presente estudio.
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La presencia de clastos de tamarfios de hasta 0,5 m en la parte superior de la columna 4
(Figura 19) puede indicar eventos de mayor energia. Su tamafio sugiere que la fuente de
origen de estos era cercana y se encontraba a una mayor altitud relativa. Lo anterior hace
pensar en que estos depdsitos podrian ser sin- o post-tectdnicos al alzamiento de la

Cordillera Occidental.

4.3 AMBIENTE DE SEDIMENTACION

Las asociaciones descritas anteriormente, pueden interpretarse como parte de una
cuenca sedimentaria, Cuenca Putani (nombre designado en este trabajo) o Cuenca
Maure (nombre utilizado en Peru), cuya formacion habria ocurrido en el Oligoceno,

asociada al alzamiento de la Cordillera Occidental (Acosta, 2011; Acosta et al., 2011).

En la parte mas proximal a la Cordillera Occidental, se habrian ubicado las facies de
abanico aluvial, cuya formacion estaria intrinsecamente ligada al alzamiento del or6geno
ya mencionado. Las asociaciones de facies de rio trenzado y de llanura de inundacion se
habrian dispuesto en un sector intermedio a distal de la cuenca, caracterizado por una
pendiente media a baja. Cabe mencionar que las unidades asociadas a facies de llanura
de inundacion son de una potencia pequefia (métrica) y, si bien en este trabajo se
relacionan a pequefos eventos de inundacion de los rios trenzados, estas por lo general
se asocian a rios meandricos. No se distinguieron estructuras asociables a sistemas de

rio meandrico, sin embargo, no se descarta su existencia en el paleo ambiente descrito.

Las asociaciones lacustre y de sabkha del interior se habrian ubicado en un sector central
o distal de la cuenca, caracterizado por una pendiente baja a nula y con un aporte de

agua esporadico a nulo en las fases tardias de la depositacion de las unidades.

En la Figura 36 se muestra una representacion esquematica de las facies y ambientes
de depositacion observados en el sector de estudio mientras que en la Figura 37 se
muestra una correlacion entre las columnas estratigraficas 1, 2 y 3. En esta ultima imagen
es posible distinguir la continuidad lateral de las asociaciones de facies 1, 2 y 3, asi como

también la nula continuidad de la asociacién 4, correspondiente a sabkhas de interior.
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Figura 36. Modelo de facies esquematico en el cual se representan los ambientes asociados a la depositacion
de las formaciones Putani y Huaylas.

Se ha documentado en Bolivia (Garcia-Duarte y Garcia-Medina, 2002) el desarrollo de
cauces fluviales poco tractivos de media a baja pendiente (con paleocorrientes de sentido
NW-NE), asociado a los cuales se observa una preservacion de barras y pulsos efimeros
de inundacion asi como la existencia de rios entrelazados dominados por arenas y con
pendientes altas a medias (Mioceno tardio) en las cuencas bolivianas ubicadas al este y

noreste de la zona de estudio, lo cual seria concordante con lo observado en este trabajo.

Gregory-Wodzicki (1998) estimd mediante el estudio de hojas de Jakokkota, datadas en
10,66 £ 0,66 Ma, en el Altiplano Boliviano cercano al area de estudio, temperaturas
medias anuales de 18,6 - 21.0 £+ 2,5 °C, paleoprecipitaciones para la estacion de
crecimiento de aproximadamente 50 + 43 cm y una elevacion aproximada de 590 - 1610
+ 1000 m, caracterizando con estos datos un paleoclima paratropical seco para la zona.
Estos resultados, asi como los obtenidos por Hartley (2003) son compatibles con el
desarrollo de sabkhas y estructuras evaporiticas tipo chicken-wire observadas en la parte

superior de la Formacion Putani.
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Figura 37. Correlacion entre las columnas de la Formacién Putani. Las asociaciones de facies se indican con
nimeros: 1, fluvial; 2 llanura de inundacion; 3, lacustre; 4, sabkha. La ubicaciéon de cada una de ellas se
encuentra en Figura 11.

62



5 SINTESIS, CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

La Formacion Putani, definida por Henriquez (1963) aflora al este del volcan Tacora, en
la XV region de Arica y Parinacota, y es de caracteristicas sedimentario continentales. Se
separa en tres miembros, estando el primero y el tercero compuestos principalmente por
areniscas y el segundo por una ignimbrita riodacitica, datada en 17,01 Ma por Garcia et
al. (2012). La depositaciéon de los sedimentos mencionados se habria dado en un
ambiente con una alta variabilidad lateral, siendo predominado por un sistema fluvial
trenzado y lacustre, existiendo de manera paralela y local en las etapas tardias de la
depositacion, un ambiente del tipo sabkha de interior. Puesto que tanto la base como el
techo de la Formacion Putani no afloran en la zona de estudio, solo se tiene una
estimacion de su potencia minima en la localidad tipo: ~940, lo cual seria concordante

con la potencia sefalada para el Grupo Maure en Peru, con el cual se correlaciona.

Al este del poblado de Ancolacane se encuentran expuestas rocas cuyas caracteristicas
litologicoambientales y edad radiométrica Ar/Ar en sanidina de ~10,4 Ma permiten
asignarlas a la Formacién Huaylas. Esta unidad estd compuesta litol6gicamente por rocas
sedimentarias como limolitas, areniscas y conglomerados, intercaladas por un nivel
volcanico de potencia decimétrica. Tanto su base como el techo no afloran en el area de
estudio por lo que no se puede estimar su potencia maxima en el area de trabajo. El

ambiente de depositacion de esta unidad se asocia a flujos detriticos aluviales.

La falla inversa Challaviento, perteneciente al Sistema de Fallas Incapuquio, presenta en
la zona fronteriza junto al volcan Tacora un rumbo NWW-SEE, manteo al NE y vergencia
al oeste. Si bien Acosta et al. (2011) la definié hasta la frontera chilena, e incluso en su
tramo final, esta solo se encuentra inferida, tanto su traza como su manteo coinciden con
la informacién geofisica disponible, por lo que la falla podria extenderse hacia territorio
chileno, con un rumbo aproximado NW-SE por a lo menos 10 km. Utilizando esta
informacion, se construyd un perfil estructural esquematico e interpretativo (Figura 38).
Cabe mencionar que el sector este del perfil P-P’ se realizé utilizando como base el
modelo propuesto por Garcia et al. (2012), mostrado en la Figura 7. Para el sector oeste,
se considero principalmente informacion geofisica de caracter privado y la informacion
bibliografica correspondiente a la Geologia de los Cuadrangulos de Pachia y Palca
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(Acosta et al., 2011). Mediante los resultados del modelo proveniente de la inversion 3D
de los datos magnetotellricos, se delimito, a grandes rasgos, un cuerpo intrusivo bajo el
volcan Tacora y los depésitos de lavas del Pleistoceno asociados al edificio volcanico. La
falla bajo el volcan, seria la extension hacia Chile de la falla Challaviento mapeada en
Peru, esta fue inferida tomando en cuenta los altos contrastes de resistividad observados

en los perfiles de la inversién 3D.

El modelo estructural y datos geofisicos no publicables parecen indicar que el volcan
Tacora se habria emplazado sobre el flanco este del Sistema de Fallas Incapuquio, el
cual actuaria como limite entre las formaciones Huaylas y Putani, en el flanco este, y
Oxaya, en el flanco oeste, asi como entre las cuencas que las albergan. Tomando en
cuenta la existencia de afloramientos del Grupo Maure al noroeste del volcan Tacora los
cuales se encuentran subyaciendo a la cobertura volcanica cuaternaria se piensa que el
basamento del volcan Tacora podria estar compuesto por las formaciones Huaylas y
Putani. Sin embargo, la escasez de afloramientos debido a la gran cobertura volcéanica
cuaternaria en la zona impide contar con los antecedentes suficientes para confirmar esta
conclusién, haciendo necesaria la realizacion de sondajes para dilucidar esta

problematica.
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7 ANEXOS
DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P05 8027526 437400

Tamarfo de Grano: Tamafio limo arcilla.
Seleccién: Buena a muy buena.
Redondeamiento: Bueno a muy bueno.
Esfericidad: Alta a muy alta.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Inmadura.
Estructuras: No se aprecian estructuras a nivel microscopico.
Composicion
Cemento (%, tipo, composicion): 20% Pelicular.
Matriz (%, tipo): 80% Arcillosa.
Granos (%, composicion): 0%.
Clasificacion: Limolita hematizada.
Observaciones: La hematizacién observada tanto a nivel microscépico como a nivel de

muestra de mano es intensa.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P06 8027523 437381

Tamafio de Grano: Matriz tamafo limo, clastos tamafio grava.
Seleccion: Mala a muy mala.
Redondeamiento: Bajo a muy bajo.
Esfericidad: Regular a mala.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se aprecian estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 20% Pelicular.
Matriz (%, tipo): 35% Arcillosa.
Granos (%, composicion): 45% Granos de cuarzo y clastos polimicticos: volcanicos
y sedimentarios.
Clasificacion: Paraconglomerado polimictico hematizado.
Observaciones: La hematizacion observada tanto a nivel microscépico como a nivel de

muestra de mano es intensa.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P07 8027519 437383

Tamafio de Grano: Matriz tamafo limo a arcilla, clastos tamafio arena a grava.
Seleccion: Mala
Redondeamiento: Bajo.
Esfericidad: Regular a baja.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se aprecian estructuras a nivel microscépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 10% Pelicular.
Matriz (%, tipo): 80% Arcillosa.
Granos (%, composicion): 10% Clastos polimicticos y granos de cuarzo.
Clasificacion: Litoarenita.
Observaciones: La hematizacion observada tanto a nivel microscépico como a nivel de

muestra de mano es intensa.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P08 8027530 438389

Tamafo de Grano: Matriz tamafio limo arcilla, clastos tamafio arena media a muy gruesa.
Seleccion: Regular.
Redondeamiento: Regular a bajo.
Esfericidad: Media.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se aprecian estructuras a nivel microscépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% Pelicular.
Matriz (%, tipo): 25% Arcillosa.
Granos (%, composicion): 60% Granos de cuarzo y subordinadamente clastos
polimicticos.
Clasificacion: Grauvaca litica hematizada.
Observaciones: La hematizacion observada tanto a nivel microscépico como a nivel de

muestra de mano es intensa.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P09 8027535 438388

Tamafio de Grano: Matriz tamafo limo arcilla, clastos tamafio grava arena gruesa.
Seleccion: Regular a mala.
Redondeamiento: Regular a bajo.
Esfericidad: Baja.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se aprecian estructuras a nivel microscépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% Pelicular.
Matriz (%, tipo): 45% Arcillosa.
Granos (%, composicion): 40% Granos de cuarzo y clastos polimicticos de origen
sedimentario y volcénico.
Clasificacion: Paraconglomerado polimictico hematizado.
Observaciones: La hematizacion observada tanto a nivel microscépico como a nivel de

muestra de mano es intensa.

74



DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE

P15 8050742 443899

Textura: Piroclastica.
Juveniles: 10% Pdmez de tamafio milimétrico.
Liticos: 10%.
Cristales: 20%.
Matriz: 60% de caracteristicas vitreas.
Mineralogia primaria: Se observan los siguientes minerales a corte transparente:
Cuarzo: 5%.
Feldespatos: 3%.
Biotita: 5%.
Anfibola: 2%.

Plagioclasa: 5%.

Clasificacion: Toba vitrea de ceniza.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P18 8046499 445838

Tamafio de Grano: Matriz tamafo limo arcilla.
Seleccion: Buena a muy buena.
Redondeamiento: Regular a bajo.
Esfericidad: Moderada a alta.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Inmadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% micrita.
Matriz (%, composicion): 80% compuesta por cuarzo y arcillas.

Granos (%, composicion): 5% compuestos principalmente por granos de cuarzo.
Clasificacion: Limolita calcéarea.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P19 8046499 445838

Tamarfo de Grano: Arena fina a media.
Seleccion: Regular a buena.
Redondeamiento: Regular a bajo.
Esfericidad: Media a alta.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Inmadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 10% micrita.
Matriz (%, composicion): 85% compuesta por cuarzo y arcillas.

Granos (%, composicion): 5% compuestos principalmente por granos de cuarzo.
Clasificacion: Litoarenita calcéarea.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P20 8046489 445811

Tamafio de grano: Arenisca tamafio arena fina a muy fina.
Seleccion: Buena.
Textura: Yeso en forma cristalina.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Carbonatos (%, composicion): 0%.
Sulfatos (%, composicién): 20% Yeso.
Cloruros (%, composicion): 0%.
Ambiente de formacién: Evaporitico tipo sabkha.
Clasificacion: Grauvaca litica yesifera.
Observaciones: Esta roca corresponde a una arenisca grano fino con yeso intercalado y

formando estructuras tipo chicken-wire a nivel de muestra de mano.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P21 8046568 445125

Tamafno de Grano: matriz tamafno arena fina a muy fina, clastos tamafio arena gruesa a
muy gruesa.
Seleccion: Regular a buena.
Redondeamiento: Bueno.
Esfericidad: Regular a buena.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Madura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% micrita.
Matriz (%, composicion): 10% cuarzo y arcillas.
Granos (%, composicion): 75% compuestos por granos de cuarzo y liticos de
caracteristicas volcanicas y sedimentarias.

Clasificacion: Arenita litica calcéarea.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P22 8046767 444704

Tamafio de Grano: Arena muy fina a limo grueso.
Seleccion: Moderada a buena.
Redondeamiento: Regular a bajo.
Esfericidad: Regular a buena.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% micrita.
Matriz (%, composicion): 65% principalmente compuesta por arcillas y cuarzo fino.
Granos (%, composicion): 20% liticos de caracteristicas volcanicas.

Clasificacion: Grauvaca litica calcéarea.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P23 8046527 444664

Tamafio de Grano: granos tamafio arena fina a muy fina, matriz tamafio limo arcilla.
Seleccion: Regular a buena.
Redondeamiento: Bajo.
Esfericidad: Alta.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Inmadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 0%.
Matriz (%, composicion): 100%.
Granos (%, composicion): 0%.
Clasificacion: Lutita calcarea carbonosa.

Observaciones: A nivel de muestra de mano se observaron restos vegetales fésiles.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P24 8046362 444606

Tamanfo de Grano: matriz tamafo limo arcilla, clastos tamafio arena media a gruesa.
Seleccion: Regular a buena.
Redondeamiento: Bajo.
Esfericidad: Regular a buena.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Madura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion):15% micrita.
Matriz (%, composicion): 10%
Granos (%, composicion): 75% compuestos principalmente por cuarzo y
subordinadamente feldespatos y liticos volcanicos.
Clasificacion: Litoarenita calcarea.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P25 8046235 444588

Tamafio de grano: Arena muy fina a limo.
Seleccion: Buena.
Textura: Cristalina.
Tipo de contacto entre granos: Puntual.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscépico.
Composicion:
Carbonatos (%, composicion): 0%.
Sulfatos (%, composicién): 70% yeso.
Cloruros (%, composicion): 0%.
Ambiente de formacién: Evaporitico tipo sabkha.
Clasificacion: Arenisca yesifera.
Observaciones: A nivel de muestra mano fue posible observar estructuras tipo chicken-

wire y yeso con habito fibroso.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE

P26 8046401 444878

Textura: Piroclastica.
Juveniles: 10% Pdmez de tamafio milimétrico a centimétrico.
Liticos: 5%.
Cristales: 30%, compuestos por cuarzo, feldespatos y biotita.
Matriz: 55%
Mineralogia primaria: Se observan los siguientes minerales a corte transparente:
Cuarzo: 10 %.
Feldespatos: 5%.
Biotita: 5%.
Anfibola: 5%.

Plagioclasa: 5%.

Clasificacion: Toba vitrea de ceniza.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P27 8045899 444880

Tamarfio de Grano: limo arcilla.
Seleccion: Buena a muy buena.
Redondeamiento: Medio a bueno.
Esfericidad: Alta.
Tipo de contacto entre granos: Puntual.
Madurez (textural y composicional). Alta.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 60% compuesto por esparita.
Matriz (%, composicion): 30 %
Granos (%, composicion): 10% principalmente granos de cuarzo y en menor
medida liticos volcénicos.

Clasificacion: Limolita calcarea.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P28 8045729 444883

Tamafio de Grano: matriz tamafo limo arcilla, granos tamafio arena fina a media
Seleccion: Regular a mala.
Redondeamiento: Bajo.
Esfericidad: Mala.
Tipo de contacto entre granos. Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Inmadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicién): 20% matriz de micrita.
Matriz (%, composicion): 70% compuesta por principalmente por arcillas. Se
observa un pequefio porcentaje (<5%) de yeso.
Granos (%, composicion): 10% granos de cuarzo y feldespatos.

Clasificacion: Grauvaca litica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P29 8045705 444783

Tamafo de Grano: matriz tamafo limo arcilla, granos tamafo arena media a gruesa.
Seleccion: Regular a mala.
Redondeamiento: Malo a muy malo.
Esfericidad: Regular a mala.
Tipo de contacto entre granos. Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Inmadura.
Estructuras: Se observa entrecrecimiento de ceolitas en algunos cristales de cuarzo.
Composicion:

Cemento (%, tipo, composicién): 5% micrita.

Matriz (%, composicion): 25% arcillas.

Granos (%, composicion): 70% compuestos principalmente por granos de cuarzo
y subordinadamente por liticos volcanicos, cristales de piroxeno y plagioclasas.

Clasificacion: Grauvaca litica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P33 8043921 441377

Tamafio de Grano: matriz tamafo limo arcilla, granos tamafio arena media gruesa.
Seleccion: Regular a mala.
Redondeamiento: Bajo.
Esfericidad: Mala.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicién): 5% micrita.
Matriz (%, composicion): 10% arcillas.
Granos (%, composicion): 85% granos de cuarzo, subordinadamente plagioclasas,
piroxenos, feldespatos y fragmentos volcanicos.
Clasificacion: Litoarenita.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P34 8043921 441377

Tamafio de Grano: matriz tamafo limo arcilla, granos tamafio arena media gruesa.
Seleccion: Regular a mala.
Redondeamiento: Bajo a muy bajo.
Esfericidad: Mala.
Tipo de contacto entre granos: Granos flotantes.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% micrita.
Matriz (%, composicion): 15% compuesta principalmente por cuarzo.
Granos (%, composicion): 70% principalmente granos de plagioclasa y feldespato,
subordinadamente se observan granos de cuarzo, piroxenos y fragmentos volcanicos.

Clasificacion: Grauvaca litica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P35 8046867 442059

Tamafo de Grano: Matriz tamario limo arcilla, granos tamafio arena media a muy gruesa.
Seleccion: Mala.
Redondeamiento: Malo.
Esfericidad: Regular a mala.
Tipo de contacto entre granos: Puntual.
Madurez (textural y composicional): Submadura.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Cemento (%, tipo, composicion): 15% micrita.
Matriz (%, composicion): 20% compuesta por cuarzo y subordinadamente arcillas.
Granos (%, composicion): 65% compuestos principalmente por granos de cuarzo
y plagioclasa, subordinadamente se observan feldespatos y biotitas.

Clasificacion: Grauvaca litica.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P36 8046867 442059

Tamafio de grano: Arena muy fina.
Seleccion: Buena.
Textura: Cristalina.
Tipo de contacto entre granos: Puntual.
Estructuras: No se observan estructuras a nivel microscoépico.
Composicion:
Carbonatos (%, composicion):100% calcita, cemento esparitico.
Sulfatos (%, composicion): 0%.
Cloruros (%, composicion): 0%.
Ambiente de formacién: Evaporitico tipo sabkha.
Clasificacion: Caliza arenosa.
Observaciones: Esta muestra fue recogida en un area correspondiente al Miembro

Inferior de la Formacién Putaniy no cubierta por las columnas estratigraficas construidas.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P103 8027181 437525

Textura: Piroclastica.
Juveniles: 15% de tamafio milimétrico.
Liticos: 10% de tamafio milimétrico a centimeétrico.
Cristales: 20%.
Matriz: 55%, de caracteristicas isétropas.
Mineralogia primaria: Se observan los siguientes minerales en el corte transparente:
Cuarzo: 9%
Clorita: 5 %
Feldespatos: 5%
Sanidina: 1%

Clasificacion: Toba vitrea de ceniza.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

MUESTRA COORD. NORTE COORD. ESTE
P104 8027203 437522

Textura: Piroclastica.
Juveniles: 15% de tamafio milimétrico.
Liticos: 10% de tamafio milimétrico a centimeétrico.
Cristales: 15%.
Matriz: 60%, de caracteristicas isétropas.

Mineralogia primaria: Se observan los siguientes minerales en el corte transparente:
Cuarzo: 5%

Clorita: 5 %.
Feldespatos: 5%

Clasificacion: Toba vitrea de ceniza.
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