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RESUMEN

La Formacion Mauque corresponde a una sucesion sedimentaria continental del Mioceno
medio al Mioceno tardio. Aflora a lo largo de una franja NO-SE que se ubica en la parte central
de la Cordillera Occidental, al interior de un bloque estructural delimitado en el oeste por el
sistema de fallas inversas de vergencia oeste (SFVO) y en el este por el sistema de fallas inversas
de vergencia este (SFVE). En este trabajo se ha llevado a cabo un andlisis estratigrafico,
geoquimico y petrografico de la Formacion Maugue para definir el comportamiento tectonico del
bloque estructural que alberga sus depdsitos.

La geometria de los depositos de la Formacion Mauque registra la generacion de cuencas
de intra-arco durante el Mioceno medio al Mioceno tardio (14-11 Ma) y presenta evidencias de
inversion en su lado sur-oriental. Sus estratos exhiben importantes variaciones de espesor,
acufidndose hacia el O. Hacia el NO, en una sucesién estudiada en la ladera del volcan Colorado,
se presentan intercalaciones de lavas del mismo, acotando la edad de la formacién a ca. 11 M a.
Presenta al menos tres depocentros cercanos a estructuras que actuaron como borde de cuenca
durante el Mioceno medio-Mioceno tardio (Falla Tolompa, Falla Berenguela y Falla Quitariri).

A partir del estudio de las facies sedimentarias, se ha interpretado que sus depdsitos
representarian el desarrollo de un ambiente de abanicos aluviales que engranan hacia el este con
depdsitos fluviales y lacustres.

La caracterizacion petrografica de las rocas indicaria que se trata de areniscas inmaduras,
con abundantes clastos liticos andesiticos y daciticos. En algunos sectores se ha registrado una
disminucion paulatina del contenido en cuarzo hacia el techo de la sucesion, acusando aportes
mayores de material méfico.

Dada la extensa intensa alteracion hidrotermal (oxidacion, argilizacion, silicificacion) que
afecta los depositos, se ha utilizado el espacio A-CN-K como un predictor de cuales muestran los
mayores indices de alteracidn, usando las muestras frescas o levemente meteorizadas para los
analisis posteriores. Funciones discriminantes de elementos mayores apuntan a fuentes de
proveniencia ignea intermedia. Consistentemente, las razones de Th/Sc, Zr/Sc, La/Th y las
concentraciones de Hf indicarian que el material sedimentario no es reciclado y proviene de
fuentes andesiticas o daciticas. Los patrones de tierras raras normalizadas (normas PAAS, corteza
superior y al condrito) respaldan un origen en fuentes calcoalcalinas mostrando patrones
similares al de una andesita.

Mediante la cruza de datos petrograficos, estratigraficos y geoquimicos, se ha establecido
que la proveniencia del material sedimentario se ubicaria en el NO, para el sector norte y centro
de la zona de estudio, contemplando también aportes menores en desde el SE en el sector sur. Las
implicancias de esta interpretacion involucrarian que el SFVE estuvo activo en el sector NE de la
zona durante el Mioceno medio al Mioceno superior provocando un alzamiento que permitio la
erosion y movilizacion de material hacia el sistema de cuencas ubicado al interior del bloque
estructural
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1 INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema

En la | Region de Tarapaca, en el borde occidental del Altiplano han sido definidos los
sistemas estructurales contraccionales SFVO (Sistema de Fallas Vergentes al Oeste 0 WTS segun
sus siglas en inglés) y SFVE (Sistema de Fallas Vergentes al Este o ETS segun sus siglas en
inglés) (Isacks, 1988). Ambos sistemas ocurren a escala regional, y permiten explicar el caracter
monoclinal del flanco oeste del Altiplano. EI SFVO se ubica en la Precordillera, cercano al limite
de ésta con la Depresion Central, y siendo responsable de su alzamiento, mientras que el SFVE se
encuentra en el limite entre la Cordillera Occidental y el Altiplano (eg., Isaks, 1988; Mufioz y
Sepulveda, 1992; Cortés, 2011, Herrera, 2013). Ambos dominios estructurales muestran
orientaciones NNO-SSE a N-S (e.g., Isaks, 1988; Cortés, 2011). Se considera que el sistema
SFVO ha estado activo desde el Oligoceno hasta la actualidad, al presentar sismicidad, aunque su
mayor tasa de alzamiento asociada habria ocurrido durante el Mioceno (e.g., Mufioz y Charrier,
1996; Farias et al., 2012)

Estos sistemas estructurales se encuentran delimitando un bloque alzado tipo pop up que
conforma la Cordillera Occidental (Victor et al., 2004; Farias et al., 2005; Cortés, 2011; Herrera,
2013). Se ha reconocido y estudiado la sedimentacion sintectonica en el periodo ubicado entre el
Oligoceno medio y el Mioceno tardio, asociada a estas estructuras en las zonas de Chucal, Belén,
Cariquima y Altos de Pica (e.g., formaciones Jocarane, Huaylas, El Diablo y Altos de Pica),
ubicadas al N, NE, SE y S de la zona de estudio respectivamente (e.g., Garcia, 1996; Charrier et
al., 2005; Cortés, 2011). En el &rea de Camifia se ha registrado sedimentacion sintectonica
durante el Oligoceno tardio hasta el Mioceno temprano en la Formacion Latagualla (Pinto et al.,
2004). Algunos autores han sugerido el deposito de sedimentos sintectonicos entre el Mioceno
medio y el Mioceno tardio, asociado a estructuras del SFVO (Pinto et al., 2004; Herrera, 2013).
Sin embargo, no se han encontrado evidencias que sostengan esta hipdtesis, y por tanto el
comportamiento del SFVO y SFVE solo ha sido inferido para dicho periodo (Herrera, 2013).

El presente trabajo propone la blsqueda de evidencias que permitan comprender y
sustentar el comportamiento del SFVO y SFVE en el area de Camifia, en la Cordillera
Occidental, mediante el analisis de los depdsitos sedimentarios de la Formacion Maugue, los
cuales representan el periodo comprendido entre el Mioceno medio al Mioceno tardio. La
Formacion Mauque ha sido descrita como una sucesion de depdsitos sedimentarios clasticos de
brechas, conglomerados y areniscas, que varian hasta tobas y material piroclastico retrabajado
hacia su techo (Lahsen, 1973). Aflora en un area extensa de la zona de estudio a través de una
franja que sigue una orientacion NNO-SSE. Sus depdsitos han sido interpretados como el relleno
de pequefias cuencas intramontanas (Argandofia, 1984; Herrera, 2013), sin embargo, no existe un
estudio acabado de sus depositos y su geometria. Se plantea entonces la necesidad de
confeccionar un modelo a partir del estudio de columnas estratigraficas tipo, que permita
establecer la geometria de la cuenca, asi como también un analisis de sus depdsitos que posibilite
definir la o las fuentes de su material junto a la direccién y sentido de la sedimentacién, todo esto,
sumado a la caracterizacion de las estructuras sintectonicas presentes, permitiran aportar
informacidn acerca del comportamiento estructural que sufri6 el bloque ubicado entre el SFVO y
el SFVE durante el Mioceno tardio.



1.2 Hipdtesis de trabajo

Los sistemas estructurales SFVO y SFVE habrian presentado actividad durante el
Mioceno medio al Mioceno tardio en la zona de Camifia. La Formacion Mauque se habria
depositado sintectonicamente a la actividad de dichos sistemas estructurales, lo que se veria
reflejado en la geometria y estructuras presentes en sus depositos.

Se propone, ademas, que un sistema estructural en el sector central de la Cordillera
Occidental, controld el desarrollo de subcuencas durante el Mioceno. Este sistema estaria
conformado por las fallas Villaloco y Umayani en el sector NO del area de estudio, las fallas
Tolompa, Berenguela, en el sector central, y la Falla Quitariri en el extremo SE.

Las diferencias de facies observadas reflejarian los diferentes pulsos de alzamiento que
habria sufrido el bloque tipo pop up que conforma la Precordillera mediante la actividad del
SFVO y el SFVE.

El analisis de proveniencia permitiria identificar de manera precisa la fuente del material
detritico contenido en la Formacion Mauque, brindando una buena aproximacion de la direccion
y sentido de sedimentacion, informacién atil para interpretar el movimiento relativo y el
alzamiento generado por la interaccién de la actividad de los sistemas SFVO y SFVE.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar distintos pulsos de alzamiento en la actividad de los sistemas estructurales
SFVO y SFVE durante el Mioceno tardio en el area de Camifia, mediante el registro de la
estratigrafia y sedimentologia de la Formacién Mauque que aflora en la zona.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Definir la geometria de las subcuencas que delimitan los depdsitos la Formacion
Lupe, identificando los depocentros relevantes.

b) Determinar la existencia de estructuras estratigraficas y sedimentarias que se
relacionen con la sedimentacion sintectonica asociada a la actividad de los sistemas de fallas
SFVE y SFVO.

C) Establecer la proveniencia de los sedimentos que conforman la Formacién Lupe,
delimitar el sentido de las paleocorrientes que generaron sus depésitos, y relacionrlos con la
actividad del SFVE y SFVO.

d) Precisar las distintas facies que componen a la formacion, analizando su relacién
con la actividad de los sistemas de fallas SFVE y SFVO.

e) Delimitar de manera mas precisa la edad de la Formacién Mauque, esclareciendo
las relaciones estratigraficas entre ella y las formaciones coetaneas que presenten caracteristicas
similares de depositacion.



1.4 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se encuentra en las comunas de Camifia y de Colchane (I Region de
Tarapacd, Chile), ubicada especificamente entre los 19°5’-19°20°S/69°5°-69°20°O (Imagen 1. 1).
El principal acceso corresponde a la Ruta A-45, la cual conecta Camifia con la Ruta 5 Norte.
Siguiendo esta via, se debe ascender a través de la cuesta de Apamilca, desde la cual se logra
acceder a un gran numero de caminos rurales. La mayoria de estos caminos se encuentran
habilitados para vehiculos motorizados con traccion en ambos ejes, aunque, debido al escaso
transito y mantencién de estos, varios tramos se encuentran en muy malas condiciones, siendo
afectados en muchos casos por pequefios deslizamientos o derrumbes. Otra opcion es acceder
desde la Ruta A-41, que se conecta con la Ruta 5 Norte, a través de la Pampa de Nama, siguiendo
el camino que une al caserio de Berenguela, o bien, se puede alcanzar la Ruta A-45. Desde la
Ruta A-41 se toma la Ruta A-389 para llegar al sector de Berenguela. Para acceder hacia el
interior de la zona de estudio, es necesario transitar a pie senderos y huellas de pastoreo o de
animales nativos.

La poblacion del sector se concentra principalmente en la quebrada de Camifa, siendo
Camifia y Quisama los pueblos principales. El resto se distribuye en pequefios caserios y
asentamientos humanos, que en su mayoria se encuentran despoblados o abandonados. En el
caserio de Berenguela sobreviven rebafios de burros, llamas y alpacas que ocasionalmente son
inspeccionados por sus duefios. La zona urbana més cercana a la zona de estudio corresponde a la
localidad de Apamilca.

Las principales actividades econdmicas corresponden al desarrollo de la agricultura a
pequefia escala de productos como: maiz, ajo, cebolla, zanahoria y orégano entre otros, y a la
ganaderia de camélidos, bovinos y equinos.
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Imagen 1. 1: Imagen satelltal del area de estudio (demarcada en el cuadrangulo celeste). Se observan Ios principales rasgos

se representa en un cuadrangulo amarillo la ubicacion de la imagen presentada

morfoldgicos de la zona y las rutas de acceso. En la esquina inferior izquierda se encuentra un mapa de America del sur en que



2 METODOLOGIA Y PLAN DE ACTIVIDADES

2.1.1 Trabajo de gabinete previo al trabajo de terreno

Se hizo un estudio de la zona mediante estereoscopia de fotografias aéreas del Servicio
Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile escala 1:50.000 (SAF) (lineas de vuelo
GEOTEC L-03 y L-07, S21 PISIGA, 1997) y se revisaron imagenes satelitales Landsat 7 (circa
2000, NASA), a escala 1:50.000, para identificar estratos de la formacion, interpretando de
manera preliminar las geometrias posibles y su disposicion con respecto a otras unidades
geoldgicas. Se identificaron los colores y otras caracteristicas notorias a gran escala, tales como
depositos de remocion en masa o estructuras de primer orden que afectaran a la Formacion
Mauque.

Se reviso la bibliografia disponible acerca de la geologia local y regional de la zona de
estudio, en particular la informacion relevante acerca de la evolucion estructural durante el
Cenozoico y depositacion sintectonica asociada.

2.1.2 Trabajo de campo

Se realizaron dos camparias de terreno durante los meses de septiembre y octubre del afio
2013, cuya duracion fue de 15 y 13 dias respectivamente. Se recorrio la zona, identificando las
unidades litoestratigraficas presentes y las relaciones de contacto entre ellas. El principal trabajo
durante estas jornadas consistié en la eleccion de las localidades donde fueron levantadas las
columnas estratigraficas de la Formacion Mauque, obteniendo muestras representativas, que
fueron usadas en analisis posteriores. Adicionalmente, se recorrio la localidad tipo de la
formacion estudiada (fuera del area de estudio).

2.1.3 Trabajo de gabinete posterior al trabajo de terreno
2.1.3.1 Confeccion de columnas sedimentarias

En una primera etapa se utilizo el software SedLog 3.0, mediante el cual se elaboraron 7
columnas estratigraficas levantadas en distintas localidades de interés de la zona estudiada. Estos
archivos contienen informacién editable mediante el programa ya sefialado, y estan disponibles
en los Anexos de la version digital de esta memoria. Las columnas estratigraficas fueron
modificadas con el software Adobe Illustrator CS5.1, para representar de manera MAas
simplificada las facies presentes en cada localidad

Cada columna escogida registra informacion relevante de las distintas facies de la
Formacidon Mauque, la alteracion hidrotermal presente, la potencia maxima estimada para la zona
y contactos litologicos descritos. Adicionalmente, se ha afiadido un mapa con la ubicacion de
cada columna estratigrafica y los afloramientos de la formacion (Figura 2. 1).

Se hiz6 un analisis del material detritico presente en los estratos, su orientacion y la
presencia de estructuras sedimentarias observadas en terreno evaluando los procesos
sedimentarios que registran.



Se relacion6 el ambiente sedimentario y los cambios de facies a posibles eventos
tectonicos ligados a la sedimentacion sintectonica relacionada con los sistemas de falla SFVE y
SFVO.
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Figura 2. 1: Afloramientos de la Formacién Mauque. Leyenda (1) afloramientos de la Formacion Mauque; (2) escarpe; (3
anticlinal; (4) sinclinal; (5) falla inversa inferida; (6) falla inversa; (7) localizacion de columnas estratigraficas confeccionadas. La
figura ha sido modificada a partir del mapa geoldgico presentado en la Carta Camifia (Valenzuela et al., 2014). Los escarpes
representan los crateres de los volcanes presentes en el area de estudio.

2.1.3.2 Petrografia

Se realiz6 un estudio petrografico preliminar mediante la observacion de 36 cortes
delgados de roca (Anexo A: Datos generales, Tabla 6), con el objetivo de realizar un analisis de
proveniencia de los depdsitos de la formacion. Las muestras escogidas son areniscas 0 matriz de

6



brechas y conglomerados cuya granulometria varia entre tamafio arena media y arena fina en su
mayoria. Adicionalmente se seleccionaron muestras de liticos que fuesen representativos, y de
tobas y lavas interdigitadas con la formacion.

A partir de este estudio, se seleccionaron 13 muestras que se consideraron adecuadas para
el conteo modal. Debido a la alteracion hidrotermal pervasiva se descarto el uso de la mayoria de
las muestras.

2.1.3.3 Geoquimica

A partir de las 36 rocas a las que se habia realizado cortes delgados de roca, se
seleccionaron 26 muestras para molienda y posterior envio a laboratorio con el objetivo de
analizar la composicion geoquimica de elementos mayores y elementos traza (Anexo A: Datos
generales, Tabla 6).

Se tomaron en cuenta dos criterios de seleccion: el primero es que las muestras analizadas
permitan la interpretacion de estratos situados en la base, estratos medios y techo de la
formacion; y el segundo apunta a minimizar el error a partir de la eleccion de las muestras de
roca que presentan la menor alteracion aparente.

Entre las muestras seleccionadas, 20 corresponden a muestras sedimentarias (entre las que
se incluyen aquellas con un andlisis de conteo modal), y 6 a muestras volcanicas, especificamente
se registran: dos muestras de tobas, tres muestras de liticos volcanicos y una muestra de andesita
obtenida de una lava interdigitada en el sector volcan Colorado.

Las muestras fueron preparadas en el Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile. Se pulverizaron en un mortero de agata, y se enviaron mas tarde a los laboratorios de
Actlabs en Ontario Canada. Se solicitdé a dicho laboratorio un analisis geoquimico, que fue
obtenido usando una combinacion de metaborato y tetraborato de litio para un ICP 6ptico para
obtener la concentracion de elementos mayores en roca total (Codigo 4B), y analisis de elementos
trazas mediante ICP/MS (Cédigo 4B2). Las muestras fueron diluidas y analizadas por Perkin
Elmer Sciex ELAN 6000, 6100 o 9000 ICP/MS. Tres blancos y 5 controles (tres antes del grupo
de muestras y dos después) son analizados por cada grupo de muestras. Los duplicados son
fusionados y analizados cada 15 muestras. Los instrumentos son recalibrados cada 40 muestras.

Se especifica la posicion estratigrafica de cada una de las muestras, con su codigo
especifico en cada una de las columnas estratigraficas confeccionadas.

La lista de muestras a las que se realizo el analisis geoquimico se presentan en la Tabla 6
en Anexos.

2.1.3.3.1 Analisis de elementos mayores

Se realizo un filtro inicial que permitio evaluar la alteracion de las muestras. Los datos se
presentan en distintos graficos que indican desde alteracion, madurez composicional, régimen
tectonico, posibles rocas fuentes y mineralogia. Los graficos fueron realizados segun la
naturaleza de la muestra, distinguiendo entre rocas sedimentarias, liticos volcanicos y tobas. Para



distinguir los efectos de la alteracion hidrotermal, se presentan campos que encierran la variacion
composicional de las muestras que presentan los mayores grados de alteracion.

2.1.3.3.2 Analisis de elementos traza

Se estudio la concentracion de elementos traza, en particular los llamados elementos
inmoviles, que tienden a sufrir menos cambios en sus concentraciones tras la exposicion de una
roca a fluidos hidrotermales o meteorizacion. Distintos diagramas posibilitan definir campos para
determinar la alteracion, madurez composicional, régimen tectonico, rocas fuentes y mineralogia.
Estos resultados fueron contrastados con aquellos obtenidos para elementos mayores.

Entre los elementos inmoviles, se encuentran las tierras raras (rare earth elements o REE
segun sus siglas en inglés). Para analizar la composicion de REE se han agrupado las rocas segun
su clasificacion petroldgica en sedimentarias e igneas (rocas volcénicas y clastos volcénicos).
Para el caso de las rocas sedimentarias se ha usado la normalizacion a la corteza continental
superficial (Upper Crust, Taylor y McLennan 1981) y la normalizacion a las lutitas australianas
post-arqueanas (Post-Archean Australian Shales o PAAS) de McLennan (1989).

Adicionalmente se han graficado las normalizaciones a condrito (McDonough y Sun,
1995) de todas las muestras de roca. Se presentan tanto la composicion general de todas las
muestras analizadas, asi como los patrones especificos que exhiben las rocas de cada columna
estratigrafica levantada.

Se hizo una revision de la bibliografia disponible acerca de los distintos estudios
petrograficos y geoquimicos observados, elaborando un andlisis comparativo con la informacion
previa para la zona de estudio, esta busqueda se concentrd en recoger informacion relevante
acerca de la geoquimica y petrografia de las unidades cenozoicas para evaluar posibles fuentes
del material sedimentario que compone la Formacién Mauque.

2.1.3.4 Dataciones

Entre los objetivos planteados, se incluyd el envio de muestras para datacion. Para tal
proposito se seleccionaron 2 muestras. La primera muestra: M-LUPE 11 corresponde a una toba
vitrea silicificada con clastos de pémez angulosos tamafio lapilli, cristales de biotita fragmentada
y clorita; mientras que la segunda: HC-LUPE 02, corresponde a andesita baséltica de piroxeno
con fenocristales de plagioclasa y piroxenos, inmersos en una matriz microcristalina de
plagioclasa. Las rocas fueron enviadas al laboratorio de separacion de minerales del Sernageomin
(Servicio nacional de geologia y mineria), donde se desestimé el uso de las biotitas presentes en
M-LUPE 11 para datacion debido a la alteracion cloritica. También se descartd el uso de las
plagioclasas presentes en la muestra HC-LUPE 04 debido a la presencia de nimerosos cristales
de piroxeno inmersos en las plagioclasas.

Dados los resultados negativos obtenidos a partir de la metodologia empleada, se descarta
la datacion como resultado final de este trabajo.



3 MARCO GEOLOGICO

3.1  Antecedentes geologicos locales

Los trabajos mas actualizados de los cuales se tiene referencia, se encuentran en el
desarrollo de las cartas geoldgicas confeccionadas por el Sernageomin (Carta Mifii Mifii, Garcia
el al., 2014; Carta volcan Isluga (Cortés et al., 2014) y Carta Camifia, (Valenzuela et al., 2014), y
el trabajo de Herrera (2013). Se ha utilizado el mapa regional elaborado en el proyecto de la
Carta Camifia para hacer referencia a unidades y estructuras.

Algunos trabajos anteriores relacionados a la geologia regional del area de estudio
corresponden a los realizados por: Pinto (1999) y Pinto et al. (2004) que se enmarcan en la
transicion Depresion Central-Precordillera, en la zona de Camifia, hacia el este del area estudiada;
También se incluyen los trabajos de Farias (2003) y Farias et al. (2005) realizados hacia el sureste
de la zona de interés en la quebrada Aroma. Cortés, (2011) estudio6 la zona de Puchuldiza, hacia
el suroeste, donde habria sido descrita la Formacion Mauque por Lahsen (1973). EI mismo autor
trabajo en la Carta volcan Isluga (Cortés, 2014) donde la Formacion Mauque fue redefinida
usando su nombre actual. También ha sido estudiado Argandofia (1984) quién trabajo en el area
de estudio para evaluar su potencial geotermal. Se han consultado publicaciones significativas
para la comprensién de la geologia estructural y las unidades presentes en detalle, como Seguel et
al. (1991), Mufioz y Sepulveda (1992), Harambour (1990), Mufioz y Charrier (1996) y Garcia et
al. (2011).

3.2  Fisiografia

En la Region de Tarapaca, se reconocen cinco unidades morfolégicas dispuestas en
franjas de orientacion NNO-SSE: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera,
Cordillera Occidental y el Altiplano (de oeste a este). En el flanco oriental del Altiplano, ademas,
se reconocen la Cordillera Oriental en Chile y las sierras Subandinas (en Argentina). La zona de
estudio encierra un area que incluye la region central de la Cordillera Occidental (e.g.,
Valenzuela et al., 2014; Herrera, 2013) (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

3.2.1 Depresion Central

La Depresion Central corresponde a la actual cuenca de ante-arco del margen Andino, se
ubica al oeste de la zona de estudio, dispuesta como una planicie relativamente angosta, de hasta
55 km de ancho, con un relleno de depdsitos sedimentarios aluviales del periodo Oligoceno-
Mioceno, (Garcia et al., 2011; Valenzuela et al., 2014). Es la superficie de pedimentacion desde
el Mioceno (Pediplano de Atacama segin Naranjo y Paskoff, 1985), y su altura alcanza entre
2200-2800 m s.n.m. disminuyendo hacia el oeste hasta los 500 a 1000 m s.n.m. con una
pendiente de 1-2°. (Herrera, 2013; Valenzuela et al., 2014). La Depresion Central es atravesada
por profundas incisiones (600-1000 m), producto de un clima predominantemente arido a hiper-
arido desde el Mioceno tardio (Farias et al., 2005; Garcia et al., 2011), lo que se traduce en la
generacion de superficies interfluviales o “pampas” (Garcia et al., 2011).

3.2.2 Precordillera

La Precordillera se presenta como una superficie regular levemente inclinada, con
geometria monoclinal (Isacks, 1988). Comprende unidades sedimentarias y volcanicas oligo-
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miocénicas (Valenzuela et al., 2014) que corresponden al limite este de la zona de estudio.
Presenta elevaciones que varian entre 3000 y 4200 m s.n.m. de oeste a este debido al desarrollo
de estructuras contraccionales de escala regional y de vergencia oeste, pertenecientes al SFVO,
generando desniveles topogréaficos de hasta 800 m en el limite DC-PC. Su desarrollo ha generado
depositos de acumulacion sintectonicos (e.g., Formacién El Diablo), sobre una cubierta de
ignimbritas y conglomerados (e.g., formaciones Azapa, Oxaya y Altos de Pica) (e.g., Herrera
2013; Pinto et al., 2004; Valenzuela et al., 2014). Se han registrado y estudiado sismos someros
en la region (Farias et al., 2005), lo cual sugiere que este sistema contraccional se encuentra
activo, y que la Precordillera aln se estaria alzando.

3.2.3 Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental presenta un relieve irregular que comprende rocas y depositos
volcanicos y sedimentarios Mioceno-Holocenos (Cortés, 2011; Garcia et al., 2011). Su altitud
varia desde ca. 3300 hasta ca.4800 m s.n.m., siendo los volcanes Mamuta, Guaichane, Pumire,
Llanquipa, Macurquima, Guaillane, y Cerro Caltabe los rasgos geograficos mayores de la
Cordillera Occidental, alcanzando alturas entre 4400 y 5500 m s.n.m. (Valenzuela et al., 2014).
Hacia el limite oeste del area, el relieve desciende paulatinamente originando una superficie
inclinada hacia el oeste, cortada por antiguos cursos de agua cuyos lechos alcanzan alturas de
3.200 m s.n.m. Hacia el extremo NE del area, la pendiente topogréafica es menos pronunciada (ca.
2-3°0), (Valenzuela et al 2015). En ese sector se encuentran pequefio paleovalles fluviales de
orientacion E-O. Un rasgo particular de este sector es la mediana preservacion de los centros
volcanicos y cumbres ubicados en la sierra Tolompa (Valenzuela et al., 2014). Su deformacion
incluye corrimientos y plegamientos asociados a sistemas contraccionales doble-vergentes, de
poco acortamiento incluidos dentro del SFVE (Herrera, 2013). Abarca casi la totalidad de la
superficie que cubre el area de estudio.

3.2.4 Altiplano

El Altiplano corresponde a una planicie o meseta alzada con una elevacion promedio de
3700 m s.n.m. y un ancho aproximado de 200 km. Limita al este y al oeste con la Cordillera
Oriental y Occidental, respectivamente (Isacks, 1988; Cortés, 2011; Herrera, 2013). Su
alzamiento se atribuye al engrosamiento cortical producto del acortamiento horizontal de litdsfera
adelgazada termalmente, ademéas del aporte magmaético de material mantélico (Isacks, 1988;
Allmendinger et al., 1997). Este grosor cortical alcanza magnitudes de entre 60 y 80 km (lIsacks,
1988; Allmendinger et al., 1997; Victor et al., 2004). La deformacion asociada al acortamiento
horizontal se concentra en los flancos del plateau, en sistemas estructurales de escala continental
y de vergencia opuesta, responsables del alzamiento del bloque basculado del Altiplano; el SFVO
y SFVE en la PC y CO, respectivamente; y los sistemas estructurales contraccionales de faja
plegada y corrida en la Cordillera Oriental y sierras Subandinas (Mufioz y Charrier, 1996; Farias
et al., 2005; Cortés, 2011).
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Figura 3. 1: Esquema morfoestructural de la Cordillera Occidental entre los 19°S y 19 °30°S. Leyenda: (1) Depresion Central; (2) Precordillera; (3) Cordillera Occidental; (4) Altiplano;
(5) area de estudio; (6) falla inversa; (7) lineamiento; (8) flexura; (SFVVO) Sistema de fallas vergentes al oeste y (SFVE) sistema de fallas vergentes al este. Modificado a partir de la Carta
Camifia (Valenzuela et al., 2014). Se observa la orientacién NO-SE de las unidades morfoldgicas y de las principales estructuras y lineamientos de la zona. Hacia el oeste de la zona, la
deformacion estd marcada por el desarrollo de flexuras, mientras que en el este la deformacion se caracteriza por la ocurrencia de fallas de doble vergencia. El area de estudio presenta un
pequefio sistema de fallas en el eje central ubicado entre el SFVO y el SFVE.
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3.3  Mareco litoestratigrafico

En el &rea de estudio, enmarcada en la Cordillera Occidental, predominan los
afloramientos de rocas volcanicas y sedimentarias, aungue en un contexto regional también
ocurren escasos afloramientos de rocas plutonicas. Se presentan ademéas depoésitos sedimentarios
semi a no consolidados del Holoceno (e.g., Argandofia, 1981, 1984; Pinto, 1999; Farias, 2003;
Pinto et al., 2004; Farias et al., 2005; Cortés et al., 2012; Herrera et al., 2013, Valenzuela et al.,
2014).

Las rocas mas antiguas pertenecen a la Formacion Cerro Empexa, del Cretacico superior,
y corresponden a ca. 1500 m en la Cordillera Occidental, conformados por depdsitos de material
volcanico y sedimentario continental, con participacion de rocas volcanicas piroclasticas.
Representaria volcanismo explosivo junto al desarrollo de cuencas extensionales de intra-arco.

La Formacién Cerro Empexa es intruida por granodioritas del Paleoceno inferior, que
afloran al sur del &rea de estudio. Subyace en discordancia angular a una cobertura de rocas
volcanicas y sedimentarias continentales del Eoceno temprano-Mioceno medio que corresponden
a la Formacion Icanche (e.g., Pinto et al., 2004; Valenzuela et al., 2014).

Al este de la zona de estudio afloran ignimbritas y depdsitos aluviales en disposicion
subhorizontal. Estos han sido deformados localmente en forma de pliegues monoclinales, siendo
sus depositos sedimentarios de caracter sintectonico, algunos de los cuales estan
espectacularmente registrados en las quebradas de la transicion Precordillera - Cordillera
Occidental (Pinto et al., 2004). La sucesion estratigrafica correspondiente al periddo
comprendido entre el Eoceno temprano y el Mioceno temprano registra maltiples episodios de
volcanismo explosivo (Formacion Icanche, Formacién Utayane, Formacién Oxaya, Ignimbrita
Nama) con aportes sedimentarios subordinados, situacion que se invierte posteriormente durante
el Mioceno medio y Mioceno tardio en que las formaciones El Diablo, Puchuldiza y Mauque
representan depositos sedimentarios con tobas subordinadas que indican intervalos de volcanismo
explosivo.

Esta sucesion se encuentra sobreyacida a su vez por una cobertura de rocas volcanicas
dispuestas subhorizontalmente, cuyas edades fluctian entre el Mioceno medio al Plioceno-
Pleistoceno. Estos depositos reflejan el desarrollo de un arco volcanico hacia el oeste de la zona
de estudio durante el Mioceno medio, el cual habria migrado progresivamente hacia el este
durante el Mioceno tardio y el Plioceno-Pleistoceno. Las rocas del Plioceno-Pleistoceno
corresponden principalmente a lavas andesitico basalticas y depdsitos piroclasticos relacionados a
estratovolcanes (Cortés et al., 2014).

Las unidades mas jovenes corresponden a depdsitos sedimentarios continentales y
volcanicos semi - 0 no consolidados del Pleistoceno-Holoceno. Estos depdsitos son escasos en el
area, restringidas a laderas de las quebradas de Camifia y Retamilla o Paucata (Valenzuela et al.,
2014).

A continuacion se realiza un resumen con las principales unidades litoestratigraficas y sus
relaciones de contacto en la zona (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) (Valenzuela
tal., 2014).
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Figura 3. 2: Mapa geoldgico del area de estudio. Leyenda: (1) depoésitos del Holoceno; (2) Rocas del Pleistoceno; (3) Rocas del
Mioceno tardio- Plioceno; (4) Rocas del Mioceno tardio; (5) Formacién Mauque; (6) Rocas del Oligoceno-Mioceno medio; (7)
rocas del Cretacico superior; (8) escarpe; (9) falla inversa inferida; (10) falla inversa; (11) sinclinal; (12) anticlinal. Modificado a
partir del mapa geoldgico de la Carta Camifia (Valenzuela et al., 2014). Se pueden apreciar las principales unidades que afloran en
la zona, asi como también se observan las estructuras de primer orden que afectan la porcién central de la CO limitando los
afloramientos de la Formacion Mauque (Falla Tolompa y Falla Berenguela).

En la Tabla 1se resumen todas las unidades incluidas en el area de estudio y sus alrededores. Se
incluye edad, distribucion, litologia, correlaciones y dataciones practicadas en trabajos anteriores.
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Tabla 1: Resumen de unidades litoestatigraficas. Se incluye: i) nombre de la unidad, ii) edad, iii) distribucion en base a las unidades morfoldgicas y algunas localidades aledafas o al
interior del area de estudio, iv) litologias principales, v) correlaciones regionales y vi) dataciones radiométricas de trabajos anteriores. Las distribucion hace referencia a las unidades

morfoldgicas descritas: (DC) Depresion Central; (PC) Precordillera; (CO) Cordillera Occidental y (AP) Altiplano. (Modificado a partir de Herrera, 2013).

Unidad Edad Distribucion Litologias Correlaciones regionales Dataciones
Volcanes del Pleistoceno 2,0+0,4 Ma 0,9+0,3 Ma K-Ar, biotita, base y cima del
. (Gelasiano- CO-AP Andesitas de clinopiroxeno. Volcén Latarani volcan Latarani (Ortiz et al., 2008).
Pleistoceno .
Calabriano)
Ignimbrita Pllocen_o tardio CO, PC Toba de ceniza y cristales. 3,7 Ma U-Pb en circon (Morandé et al., en preparacion).
Pampa Suna (Zancliano)
Volcanes del | Mioceno 2,604+0,080 Ma Ar/Ar en masa fundamental, volcan
Mioceno SUDEIor- Andesitas de anfibola y tobas de Huinchuta. (Valenzuela et al., 2014).
. p ceniza. 3,95+0,24 Ma U-Pb en circon, cerro Colca (Valenzuela et
tardio- Plioceno CO-AP - ; |
Plioceno (Zancliniano- Lavas daciticas y tobas vitreas. al., 2014). o , ) _
- . 4,8+0,3 Ma K-Ar en biotita, Volcan Guaillane (Ortiz et al.,
Piacenziano)
2008).
Ignimbrita Mioceno tardio . - - ~
Putoyane (Messiniano) Cco Toba de ceniza a toba cristalina. 6,99+0,33 Ma K-Ar en biotita (Argandofia, 1984).
Ignlr_nprlta Mioceno tardio Cco Toba 8,96+0,15 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al. 2015).
Pumiri (Tortoniano)
11,3+0,5 Ma K-Ar en roca total, volcan Colorado (Seguel
etal., 1991).
10,2+0,8 Ma K-Ar en roca total, volcan Churicollo
(Seguel et al., 1991).
8,2+0,5 Ma K-Ar en roca total, Andesita Camifia (Mufioz
Volcanes del . . . . . y Sepulveda, 1992).
Mioceno ?.f_lc)cﬁggfasg)d 10 Cco ﬁ‘;gf;g:: gee cr)JIIir\?i)r(l%no y andesitas 11,26+0,50 Ma U-Pb en circén, volcan Mulluri
tardio ' (Valenzuela et al., 2014).
8,63+0,02 Ma Ar-Ar en masa fundamental, volcan Mulluri
(Valenzuela et al., 2014).
10,3+0,71 Ma, 9,95+0,62 Ma, 8,80+0,15 Ma y 8,28+0,13
Ma U-Pb en circon, volcan Tolompa (Valenzuela et al.,
2014).
Mioceno tardio Sucesion de brechas
Formacion (Langheniano- . ' | -Formacién Huaylas 15,4+1,5 May 14,6+2,0 Ma U-Pb en circones detriticos de
- CcoO conglomerados y areniscas con : g
Mauque Tortoniano . . areniscas medias (Valenzuela et al., 2014).
intercalaciones de tobas.
temprano)
12,7+0,1 Ma K-Ar en roca total (Argandofia, 1984)
Ignimbrita Mioceno medio co Tobas vitrea, toba vitrea soldada, iféllig(‘i%)Ma U-Pb en circon (Carta Camifia, Valenzuela
Guaillane (Langhiniano) tobas liticas. 12,4+0,3 Ma K-Ar en roca total (Lahsen y Munizaga,
1979)
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14,5+1,3 Ma K-Ar, roca total, volcan Mamuta (Seguel et

Volcanes del . . . N al., 1991). . .
- Mioceno medio Andesitas de clinopiroxeno 13,3+0,9 Ma K-Ar, roca total, volcan Mamuta (Garcia et
Mioceno . CcoO . P
medio (Langhiniano) Andesitas basélticas al., 2013). /
14,75+0,07 y 14,49+0,03 Ma Ar-Ar, volcdn Mamuta
(Carta Camifia, Valenzuela et al., 2014).
Mioceno
Formacion temprano a -Formacion Zapahuira 14,2+0,5 y 15,7+0,6 Ma K-Ar en biotita Ortiz et al. (2008)
h medio CO Andesitas y tobas. P 11,7+-0,4 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
Puchuldiza - -Lavas de Sotoca
(Langhiniano-
Serravaliano)
:\:rﬁcrear;% a Sucesion de areniscas grises -Miembros 4 y 5 de la
Formacion dp DC-PC | q ; gl Y| Formacion Alitos de Pica 11,9+0,6 Ma K-Ar en roca total (Garcia y Hérail, 2005)
El Diablo medio conglomerados continentales con _Conglomerados de
(Burdigaliano- intercalaciones de tobas. Taranaca
Tortoniano) p
lanimbrita Mioceno 17,64+0,25 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014)
I\?ama temprano CcoO Toba dacitica 16,3+0,6 Ma K-Ar en biotita (Mufioz y Sepulveda, 1992)
(Burdigaliano) 15,2+0,6 Ma K-Ar en roca total (Seguel et al.,1991)
. -Formacion Lupica (estratos
Oligoceno medios)
Formacion tardio-Mioceno Sucesién de tobas con -Miembl-ro 2 dela 24,6+0,3 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
temprano PC intercalaciones de ) . 20,65+0,45 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
Oxaya - Formacion Altos de Pica.
(Chattiano- conglomerados. .
o -Miembros 1, 2y 3 de la
Aquitaniano). -
Formacion Latagualla
co Tobas de ceniza vitrea de
Formacion Ollqoceno (quebrada composicion r|c_>||t|ca (72 % SiO,) -Formacion Oxaya 26,64+0,34 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
Utayane tardio - con intercalaciones de estratos
Macurquima) | . ..
cineriticas y conglomerados
Cco
Formacion Eoceno tardio (quebrada Tobas andesiticas sin soldamiento | -Formacion Icanche 49,60+0,53 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
Icanche (Ypresiano) Putoyane y
Macurquima)
-Formaciodn Guavifia 68,52+0,47 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
. s Sucesion de lavas andesiticas, | -Miembro inferior de la 66,8+0,6 Ma U-Pb en circon (Valenzuela et al., 2014).
Formacion Cretacico PC-CO - - A "
Cerro superior (quebrada conglomerz}dps y  areniscas Forma0|(_)[1 Purilactis 74,8+1,0 Ma U-Pb en circon (Blanco et al., 2012)
_— conglomeradicas  sobreyacidos | -Formacion Quebrada Mala | 68,2+0,4 Ma U-Pb en circon (Blanco et al., 2012).
Empexa (Maastrichtiano) | Putoyane)

por areniscas bien estratificadas.

-Formacion Llanta

79,4+1,1 Ma U-Pb en circon (Blanco et al., 2012).
65,7+1,4 Ma U-Pb en circon (Blanco et al., 2012).
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3.3.1 Unidades pre-cenozoicas

3.3.1.1 Formacion Cerro Empexa (Cretacico superior, ca. 68-66 Ma)

Definida al SE de Chacarilla por Galli y Dingman (1962), como una sucesion continental
de brechas, conglomerados, areniscas, fangolitas y traquitas, de 1.300 m de espesor. De caracter
regional y gran extension areal en la Cordillera Occidental, se distribuye tanto hacia el S, como el
N del &rea de estudio. Se han descrito importantes variaciones litoldgicas laterales en la unidad
(e.g., Valenzuela et al., 2014; Blanco et al., 2012). Dentro del area de estudio se han reconocido
ca. 1.000 m de potencia con dos litologias principales: una inferior compuesta por una sucesion
de tobas vitreas y liticas de color rojo parduzco y verde grisaceo, y una superior que corresponde
a un sucesion de tobas liticas de color gris blanquecino y lavas andesiticas (Carta Camifia,
Valenzuela et al., 2014).

Segun Argandofia (1984) la Formacion Cerro Empexa se encontraria en discordancia
erosiva bajo la Formacién Mauque en la zona del estero Putoyane.

La Formacion Cerro Empexa se encuentra deformada por fallas y pliegues de rumbo
NNO-SSE. Se encuentra fallada por corrimientos de despegue menor (Valenzuela et al., 2014).

3.3.2 Unidades cenozoicas
3.3.2.1 Formacién Icanche (Eoceno temprano, ca. 49 Ma)

Definida por Maksaev (1978) como una secuencia de ca. 500 m de espesor minimo de
andesitas porfidicas, aglomerados y tobas daciticas parcialmente silicificadas. Segun Valenzuela
et al. (2015) aflora al sur de la quebrada Retamilla o Paucata y en el rio Macurquima, Yy
corresponderia a una sucesion de tobas andesiticas (62 % SiO5) cristalolitica, sin soldamiento, de
color azul grisdceo, de matriz cineritica, con una potencia estimada de 1.000 m.

Cubre en discordancia angular a la Formacién Cerro Empexa y a su vez, esta sobreyacida
en discordancia angular por rocas de la Formacién Puchuldiza y por lavas del volcan Tatajachura
(Valenzuela et al., 2014).

La Formacién Icanche se encuentra fuertemente deformada. Se dispone en un pliegue
sinclinal de orientacion NNO en sector centro sur del area de estudio, ubicandose en contacto por
falla con la Formacion Cerro Empexa (Valenzuela et al., 2014).

3.3.2.2 Formacién Utayane (Oligoceno tardio, ca. 26 Ma)

Definida por Lahsen (1973), ha sido estudiada en la zona por Argandofia (1984) y
Valenzuela et al. (2013), este ultimo la describié como una sucesion de ca. 200 m de espesor de
tobas de ceniza vitrea de composicion riolitica (72 % SiO,) fuertemente soldadas y de poco
espesor, con intercalaciones de estratos cineriticas y conglomeradicas. Aflora en el area de
estudio en las cercanias de la localidad de Lupihuela, al este del cerro Socora y en la quebrada
Macurquima. La Formacion Utayane sobreyace en discordancia angular a la Formacion Cerro
Empexa y a la Formacién Icanche, e infrayace en seudo-concordancia a la Formacion Puchuldiza.
Se dispone monoclinalmente con rumbo entre N20°O y N40°O y con manteos de entre 15° y
40°E (Valenzuela et al., 2013).
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3.3.2.3 Ignimbrita Nama (Mioceno temprano, ca. 17 Ma)

La Ignimbrita Nama, descrita por Pinto (1999) en la localidad homonima, corresponde a
una toba dacitica, de ca. 200 m de espesor. Sobreyace a tobas de la Formacion Oxaya, en la
localidad de Nama, y subyace y engrana con los depositos de la Formacion El Diablo hacia el
oeste. Hacia el noroeste (Carta Mifiimifii, Garcia et al., 2013) subyace en discordancia de erosion
a lavas del volcan Mamuta y a la Andesita Camifia del volcan Guaichane (Valenzuela et al.,
2014). Aflora muy restringidamente en el extremo NO del &rea de estudio.

3.3.24 Formacion Puchuldiza (Mioceno temprano-medio, ca. >14-12 Ma)

Lahsen (1973) definio la Formacién Puchuldiza como una sucesién volcanica formada
por andesitas y tobas rioliticas soldadas que afloran en el sector de Bafios de Puchuldiza, en la
quebrada homonima. En el area de estudio se presenta como una unidad volcanica de ca. 80 m de
espesor formada por dos miembros, uno inferior (ca. 9 m) de dacitas y andesitas porfiricas; y uno
superior (>70 m) correspondiente a una sucesién de tobas soldadas, de color gris, y lavas
rioliticas con un vitréfiro de color negro de afinidad dacitica en la base (1-2 m) (Carta Camifa,
Valenzuela et al., 2014).

El miembro superior de la Formacion Puchuldiza se distribuye tanto en la quebrada
Puchuldiza como en el cerro Aquine y quebrada Macurquima. La unidad sobreyace en
discordancia angular a la Formacién Cerro Empexa y la Formacién Icanche, y en pseudo-
concordancia a la Formacion Utayane (Valenzuela et al., 2014).

El miembro superior de la Formacién Puchuldiza esta deformado segin suaves pliegues
de manteos de 20°-30° al E y O en el cerro Aquine. En la ladera NE del cerro Aquine y en las
quebradas Macurquima y Putoyane, se dispone con una inclinacion hacia el O, que varia desde
15° en su parte basal hasta 60° hacia el techo (Valenzuela et al., 2014).

3.3.25 Ignimbrita Guaillane (Mioceno medio, ca. 14-13 Ma)

Separada por Argandofia en (1984), a partir del miembro superior de la Formacion
Puchuldiza, segin Valenzuela et al. (2015) corresponderia a una unidad de flujo piroclastico que
incluye tobas vitreas, tobas vitreas soldadas y tobas liticas félsicas asociadas a un Unico evento
volcanico. Se observa en el extremo SE del area de estudio, en la confluencia de las quebradas
Guaillane y de Aroma. La Ignimbrita Guaillane sobreyace en discordancia angular a las
formaciones Cerro Empexa y Puchuldiza, y subyace en discordancia de erosion al volcan
Tatajachura y al volcan Guaillane (Valenzuela et al., 2014).

La depositacion de la Ignimbrita Guaillane estaria relacionada a la actividad de un volcan
del Mioceno Medio contemporaneo al volcdn Mamuta. Por otro lado, la presencia de una gran
cantidad de matriz vitrea en la roca indica un enfriamiento rapido.

3.3.2.6 Formacién Mauque (Mioceno tardio, ca. <14-11 Ma)

Lahsen (1973) definio informalmente la serie de Mauque como un conjunto de rocas
sedimentarias, grises a verdosas, constituidas por una alternancia de areniscas brechosas y
conglomeradicas, epiclasticas, que se disponen en los alrededores del poblado homonimo,
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aproximadamente 14 km al este del volcdn Macurquima. Cortés et al. (2014) definen
formalmente esta unidad como la Formacién Mauque, e incluyen en ella rocas sedimentarias de
similares caracteristicas litolégicas que afloran en la quebrada de Lupe, en los Bafios de
Puchuldiza.

La Formacion Mauque aflora en la sierra Tolompa, en los alrededores del caserio de
Berenguela, y en los faldeos de los cerros Socora y Macurquima. Las rocas que la componen son
poco resistentes a la erosion, originando un relieve deprimido en las zonas donde se distribuye
(Argandofia, 1981, 1984).

La Formacion Mauque se dispone en discordancia sobre la Formacion Cerro Empexa, en
la quebrada de Retamilla o Paucata y a lo largo del estero Putoyane; y en aparente discordancia
angular sobre la Formacion Puchuldiza, en la ladera oeste del volcan Macurquima. Sin embargo,
esta relacion es mas clara en el area de Puchuldiza, por la quebrada homonima, hacia el este,
fuera de la Carta Camifia (Lahsen, 1970; 1973; Ortiz et al., 2008).

La Formacion Mauque corresponde a una sucesion de 200-230 m de espesor (Ortiz et al.,
2008), constituida por brechas sedimentarias, conglomerados y areniscas, en sus estratos
inferiores, y por tobas y rocas sedimentarias epiclasticas en sus estratos superiores.

Argandofia (1984) propone que la unidad se distribuyd en pequefias cuencas
intramontanas alejadas de la fuente de origen, y que la sedimentacién habria sido en un ambiente
de baja energia.

3.3.2.7 Volcanes del Mioceno tardio (Mioceno tardio, ca. 11-6 Ma)

Los Volcanes del Mioceno tardio corresponden a edificios volcanicos compuestos por
lavas, tobas y domos que afloran en una amplia extension en una franja NNO. Los volcanes se
agrupan en 4 sectores segun su litologia (Valenzuela et al., 2014).

En el primer sector, en el noroeste de la franja volcéanica, estan compuestos por los
volcanes Colorado, Limpire, Churicollo y Guaichane. Seguel et al. (1991) agruparon y
denominaron estos volcanes como el Grupo volcanico Guaichane. En este trabajo se ha
continuado su tratamiento como una agrupacién pero sin asignarle la denominacién de grupo.
Los volcanes Limpire, Churicollo, Colorado y Guaichane corresponden a edificios volcanicos
medianamente preservados, cuyas rocas se interdigitan.

Por el lado oeste, las rocas de los volcanes sobreyacen concordantemente a la Ignimbrita
Nama, por el este se interdigitan con el volcan Mulluri y por el sur se interdigitan con rocas del
volcan Tolompa. Por su parte, la Andesita Camifia sobreyace a la Formacién El Diablo en la
ladera norte de la quebrada de Camifia. Ademas, en su borde oriental cubre en seudo-
concordancia o se encuentra en contacto por falla con la Formacion Mauque. Las lavas se
presentan sin deformacion en su parte oriental. Solo la Andesita Camifia presenta una
deformacion suave en la pampa Cunigua, segun suaves pliegues de orientacion NO asociados a la
Falla Quisama.

El segundo sector, en el extremo norte, estd definido por las rocas del volcan Mulluri. Se
distribuyen al norte de la cabecera de la quebrada de Camifia y entre el cerro Churicollo por el
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oeste y el cerro Huinchuta por el este. Estas rocas sobreyacen en seudo-concordancia a la
Formacion Mauque en el cerro Umayani, faldeos del cerro Libunuma, quebrada Limpire y en la
cabecera de la quebrada de Camifia. Al sur del cerro San Bartolo y la quebrada Caico, cubren
seudo-concordantemente a la Ignimbrita Pumiri. Por el oeste, se interdigitan con las rocas de los
volcanes Guaichane, Colorado, Limpire y Churicollo.

El tercer sector, en el sector central, corresponde a las rocas asociadas al volcan Tolompa
y volcan Socora, que se exponen extensamente en el sector de sierra Tolompa. La sucesion de
lavas del volcan Tolompa tiene la potencia minima de ca. 50 m y una méxima de ca. 100 m. Las
rocas se presentan en su posiciéon original, levemente deformados en la sierra Tolompa. Se
extienden en una amplia zona (ca. 600 km?) entre la sierra Tolompa por el oeste y cerro Socora
por el este, y entre la cabecera de quebrada de Camifia por el norte y quebrada de Retamilla o
Paucata por el sur. Localmente, se distribuyen més al sur del cerro Misane hasta la quebrada de
Sapte. En la quebrada de Retamilla o Paucata, las rocas del volcan Tolompa sobreyacen en
discordancia erosiva a la Formacion Icanche y a la Formacion Cerro Empexa. Al sur del cerro
Misane, cubren en seudo-concordancia a la Formacién Oxaya y muy localmente a la Formacion
El Diablo. En el extremo este de la carta, las rocas del volcdn Tolompa son sobreyacidas en para-
concordancia por lavas del volcan Llanquipa y la Ignimbrita Putoyane.

El cuarto sector, definido por el volcan Tatajachura corresponde a un estratovolcan. Al sur
de la quebrada de Aroma, sus rocas se disponen en discordancia erosiva muy planar sobre las
Formaciones Cerro Empexa, Oxaya, Ignimbrita Guaillane y la Granodiorita Quebrada Aroma,
mientras que se encuentra discordante bajo la Ignimbrita Pampa Suna (Vaenzuela et al., 2015).

3.3.2.8 Ignimbrita Pumiri (Mioceno tardio, ca. 9 Ma)

Deposito pirocléstico formado por una toba cineritica de biotita y pdmez de color blanco
amarillento. Se presenta estratificada horizontal a subhorizontalmente, con un maximo de
manteos suaves de 5°0. Se distribuye en el sector NE de la Carta Camifia, en la quebrada Caico,
al oeste del volcan Pumire. La Ignimbrita Pumiri subyace en seudo-concordancia a los estratos
del volcan Tolompa hacia el SO, a los depdsitos volcanicos del volcan Mulluri hacia el NO, y a
los depositos volcanicos provenientes del volcan Pumire y volcan Llanquipa hacia el este. Posee
un espesor ca. 80 m, el cual disminuye hacia sus afloramientos occidentales, en la quebrada de
Camifia a ca. 5 a 10 m (Carta Camifia, Valenzuela et al., 2014).

3.3.2.9 Ignimbrita Putoyane (Mioceno tardio, ca. 7 Ma)

Descrita por Argandofia (1984) como un deposito de flujo piroclastico, esta constituido en
su base por una toba cineritica que hacia el techo varia a una toba cristalina. La ignimbrita se
presenta de manera subhorizontal rellenando el valle formado por la quebrada Putoyane, hacia el
limite SE del area de estudio. Cubre en discordancia de erosion al volcan Socora; y subyace en
discordancia de erosién a los productos del volcan Macurquima en el sector de Tuja y del volcan
Guaillane en la quebrada Guaillane.
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3.3.2.10 Volcanes del Mioceno tardio-Plioceno (Mioceno tardio-Plioceno, ca.
4,8-2,6 Ma)

Corresponden a un conjunto de centros volcanicos (volcanes Pumiri, Guaiguasi,
Huinchuta, Llanquipa, Guaillane), que siguen una orientacion NNO-SSE, cuyos productos
corresponden a lavas, de composicion andesitica a dacitica (60-65 % SiO,). (Carta Camifia,
Valenzuela et al., 2014).

Las lavas del volcan Guaillane sobreyacen en discordancia angular a la Formacion
Utayane, mientras que en el sector de la quebrada Solluca sobreyacen en discordancia angular a
la Formacion Puchuldiza y la Formacion Mauque (Carta Camifia, Valenzuela et al. 2015).

3.3.2.11 Volcanes del Pleistoceno (Pleistoceno, ca. 2-1 Ma)

En el limite SE de la zona de estudio se reconoce al volcdn Macurquima, como
representante de este grupo, el cual se asocia al volcan Latarani, hacia el este. Sus depdsitos
consisten en lavas andesiticas, sobrepuestos al resto de los centros volcanicos aledafios,
sobreyaciendo también en para-concordancia a la Ignimbrita Putoyane, mientras que sobreyacen
en discordancia angular a la Formacion Utayane, Formacién Puchuldiza y a la Formacién
Maugue (Carta Camifia, Valenzuela et al., 2014).

3.3.2.12 Pleistoceno — Holoceno

Se han descrito depdsitos glaciarios de este periodo, que corresponden a morrenas, de 2 a
5 km de longitud, y ancho maximo de ca. 900 m; a su vez de identifican depoésitos de gravas en
forma de abanico, de matriz tamafio medio y clastos de diversos tamarios (1-20 cm), clasto-
soportadas, pobremente consolidadas, principalmente adosadas a laderas de cerros, y disectadas
por cursos torrenciales estacionales o esporadicos.

3.3.2.13 Holoceno

La cobertura holocena esta representada por depositos de remocidn en masa, depdsitos
coluviales, aluviales, y fluviales.

3.4  Geologia estructural

La Formacién Cerro Empexa (Cretacico Superior) contiene el registro mas antiguo de
deformacion en el area comprendida entre los cerros Socora, Banderani y Aquine (Cordillera
Occidental), donde tanto rocas del Cretacico superior como del Eoceno temprano han sido
intensamente plegadas y falladas. El registro de la deformacion cenozoica esta conservado en las
unidades litoestratigraficas oligo-miocenas (Farias et al., 2005; Valenzuela et al., 2014).

La deformacién estd caracterizada por una serie de estructuras compresionales de
orientacion NNO-SSE. Estas corresponden a pliegues y corrimientos de escala local y regional,
que en conjunto, muestran una vergencia principal hacia el oeste en la Precordillera, y de doble
vergencia (al este y al oeste) en la Cordillera Occidental. Limitando hacia el oeste de la
Precordillera se encuentra el Sistema de Fallamiento Inverso de Vergencia al Oeste (SFVO) (e.g.,
Mufioz et al., 1992 y Mufioz et. al., 1996), responsable de la deformacion en la Precordillera, y
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asociado al alzamiento de la Cordillera Occidental. Cercano al borde oriental de la Cordillera
Occidental con el Altiplano se conforma el Sistema de Fallamiento Inverso de Vergencia al Este
(SFVE) (e.g., Charrier et al., 2005; Charrier et. al., 2007; Farias et al., 2005 y Cortés et al., 2012),
el cual se caracteriza por presentar estructuras de doble vergencia (oeste-este), que determinan la
orientacion NNO-SSE de la franja de volcanes del Plioceno-Pleistoceno. Parte de estas
estructuras estarian enmascaradas o cubiertas por los productos volcanicos de dicha franja
(Valenzuela et al., 2013).

En conjunto, el SFVO y SFVE constituirian un sistema estructural de caracter pop-up y
vergencia opuesta, que controlaria el alzamiento del flanco occidental del Altiplano en la
Precordillera y Cordillera Occidental (Cortés et al., 2012a). Su desarrollo se originaria a partir de
flujo ddctil de material mantélico desde el este (Figura 3. 3), y un consecuente acomodamiento
en estructuras de escala cortical hacia porciones someras de la corteza. Estas estructuras se
encontrarian enraizadas en zonas de despegue profundos (ca. 40 km) (Quebrada Blanca Bright
Spot y Altiplano Low Velocity Zone) (ANCORP, 2003; Victor et al., 2004; Farias et al., 2005;
Cortés, 2011, en Herrera, 2013).

Se han registrado depositos sintectdnicos asociados tanto al SFVE en la zona de transicion
Cordillera Occidental — Altiplano asi como en el SFVO en la zona de transicion Precodillera -
Cordillera Occidental, donde la deformacion se caracteriza por pliegues y fallas de doble
vergencia (Charrier et al., 2005; Garcia, 2011; Cortés, 2011; Cortés et al., 2012a), y que en la
Region de Tarapacd muestra sistemas de faja corrida y plegada, de escama delgada y de
vergencia este. Estas estructuras constituyen el Sistema de Fallas Vergentes al Este (SFVE) (e.g.,
Cortés, 2011) (Figura 3. 3). Este sistema estructural es sincrénico a la evolucion del SFVO, y
también presenta depositacion sintectdnica asociada a su desarrollo (Cortés, 2011).

En la Precordillera, la deformacion se concentra en un sistema de escala regional, que se
extiende desde el suroeste del Pert (Sierra de Huaylillas) (~18° S), y en Chile, hasta la region de
Pica (~20°30” S). Se han registrado estratos sintectonicos tanto en el limite PC-CO asociados a la
propagacién de estructuras antiguas (e.g., Huaylas, El Diablo), asi como en la transicion CO-AP
debido a la actividad del SFVO y SFVE respectivamente (Mufioz et. al., 1992 y Mufioz et al.,
1996) (Figura 3. 3), ambos de manera sintecténica a la Formacion Mauque.

El bloque estructural definido por el SFVO y el SFVE se encuentra afectado a su vez por
estructuras de menor escala distinguibles en el area de estudio (Figura 3. 2). Estas estructuras
corresponden a lineamientos, pliegues anticlinales y fallas inversas que afectan a unidades del
periodo comprendido entre el Cretacico superior y el Mioceno tardio. La Formacion Mauque se
encuentra asociada a este grupo de estructuras. En el sector nor-occidental de la zona de estudio
los afloramientos de la formacion son limitados por la Falla Villaloco hacia el este y la Falla
Umayani, esta ultima tambiéen deforma los estratos al generar un pliegue anticlinal. En el sector
de sierra Tolompa, los estratos se encuentran restringidos hacia el este por la falla homoénima,
aungue no se aprecia deformacion. En la localidad de Berenguela la falla del mismo nombre
deforma los estratos conformando un pliegue anticlinal. En el sector de quebada Macurquima en
el limite sur-oriental los estratos de la Formacion Mauque estan deformados y delimitados por la
Falla Quitariri.
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Figura 3. 3: Configuracion esquematica del orégeno andino a escala cortical para el norte de Chile y el centro occidente de Bolivia (Herrera, 2013). De oeste a este se obsevan la
Cordillera de la Costa (CC), la Depresion Central (DC), la Precordillera (PC), la Cordillera Occidental (CO) y el Altiplano (AP). La geometria del las estructuras en porciones someras de
la corteza esta basada en los estudios de Farias et al. (2005) y McQuarrie et al. (2005). La geometria de la zona de despegue cortical en profundidad cuya actividad da origen a los sistemas
estructurales, ALVZ (Altiplano Low Velocity Zone), y el QBBC (Quebrada Blanca Bright Spot), esta basada en Victor et al. (2004). La ubicacion del Craton Brasilefio esta basado en Beck

y Sandt (2002).
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4 RESULTADOS

4.1  Columnas estratigraficas

Durante el trabajo realizado en terreno se levantaron siete columnas estratigraficas,
seleccionando aquellos afloramientos que exhibian una menor alteracion hidrotermal aparente y
que eran representativos de los depdsitos presentes en el area de estudio. Las columnas
estratigraficas se han ordenado segun su localizacion de N-S y de O-E. La informacion mas
precisa levantada en terreno a escala centimétrica a métrica, se puede analizar el Anexo en
version digital a través del software sedlog 2.1.4, sedlog 3.0 o cualquier version actualizada. La
informacidn de localizacion GPS de muestras y emplazamiento de cada columna se muestran en
la Tabla 6 de Anexos y en la Figura 2. 1.

4.1.1 Columna volcan Colorado

Esta columna se levantd en las faldas del volcdn Colorado, el afloramiento es reducido
(ca. 28 m), pero se reconocen por primera vez interdigitaciones de estratos sedimentarios de la
Formacion Mauque con coladas de lava (Imagen 4. 1). Estas lavas se han identificado como
andesitas de piroxeno y se encuentran intercaladas en una sucesion conformada por areniscas
medias a gruesas laminadas, que se alternan con brechas (aglomerados volcanicos). Los estratos
se orientan en un rumbo N20°E y mantean 30°SE. A continuacion se presenta un resumen de las
litologias descritas en la columna (Figura 4. 1).

Potencia estimada (ca. 27,5 m)

— Techo: Volcanes del Mioceno tardio.

— 3 metros de una colada andesitica-basaltica similar a la encontrada en su base, de color gris
oscuro a rojizo, una matriz fundamental vitrea y oxidada, muy vesiculada. Se observa silice
amorfa en amigdalas. El techo aparece cubierto. Es paraconcordante con las brechas
observadas.

— 0,8 m de areniscas oxidadas con alta concentracion de clastos liticos volcanicos oscuros,
presentan laminacion de 1 mm. Los clastos aparecen subangulosos a subredondeados.

— 0,8 mde brecha en la cual el 35 % de su volumen corresponden a clastos liticos vesiculados
muy angulosos tamafio grava y el 75 % restante corresponde a una matriz de arena media
color gris oxidado.

— 4,3 m de una colada andesitico-basaltica muy vesiculada de color gris oscuro, con una matriz
vitrea oxidada y un 8 % de fenocristales de plagioclasa, 2 % de magnetita martitizada.
Aparece cubriendo concordantemente los estratos. Se presentan los minerales de alteracion:
hematita, epidota y carbonatos.

— 0,8 m de brecha clasto-soportada, de clastos muy angulosos, tamafio grava, de componentes
similares a la lava que sobreyacen, el contacto es de erosion.

— 0,4 m de una sucesion de areniscas finas a medias con laminacion de 0,5-1 cm.
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— 4 m de intercalaciones de areniscas medias y gruesas de color azul grisaceo, cuyos clastos son
subredondeados en la base y se vuelven angulosos a subangulosos en el techo. Siguen
predominando los clastos volcanicos. Se observa laminacién cruzada y paleocanales.

— 1 m cubierto.

— 5 mde brechas con clastos subangulosos con clastos tamafio grava subangulosos y estructuras
de paleocanales. El clasto de mayor tamafio alcanza los 10 cm de didmetro.

— 4,8 m cubierto.

— 2,5 m de intercalaciones de areniscas y brechas matriz-soportadas, en cuya matriz se observa
alto porcentaje de cristales de plagioclasa. EI tamafio méximo de los clastos es de 15 cm.

— 1 m brecha sedimentaria clasto-soportada de espesor variable, con matriz de arena fina y
clastos de hasta 20 cm de didmetro. Se observa muy alterada por 6xidos de hierro. El contacto
en su base es por erosion.

— Base: Desconocida.

Imagen 4. 1: Afloramientos de la Fomacién Mauque en las laderas del volcan Colorado. (a) Brecha basal oxidada en el techo de
la columna, subyaciendo a una colada de lava en la ladera SE del volcan Colorado. (b) Areniscas laminadas intercaladas con
conglomerados subordinados. Se observan estructuras concéntricas que podrian corresponder a trazas fosiles.
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Figura 4. 1: Columna estratigréafica volcan Colorado. Leyenda: (1) lava andesitica; (2) brecha clasto-soportada; (3) brecha matriz-
soportada; (4) brecha con estratificacion en artesa; (5) arenisca con laminacion paralela; (6) arenisca masiva; (7) arenisca con
laminacion cruzada; (8) litico; (9) conteo modal; (10) analisis geoquimico; (11) contacto erosivo. En la esquina superior derecha
se incluye una version simplificada y reducida del mapa presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja marca la ubicacion de la
columna estratigrafica. Se observan en el techo y cercano a la base las interdigitaciones con coladas andesiticas.

4.1.1.1 Interpretacion

Los depdsitos observados en la columna volcan Colorado corresponderian a flujos
volcanicos de detritos pseudoplasticos de alta viscosidad que se intercalan con ciclos de flujos
sedimentarios planares criticos (Miall, 1995). Los flujos pseudoplésticos contienen abundantes
clastos de escoria y se ubican en base y techo de coladas volcanicas andesitico-basalticas, por lo
que se pueden asociar a depositos de lahares. Las flujos laminares ocurren de manera
relativamente continua entre los eventos volcanicos que liberan material (escoria, pémez, coladas
de lava), lo cual podria asociarlos a superficies relativamente planas aledafias a las laderas del
volcan. La interdigitacién de los depositos de flujos de lavas con facies sedimentarias, sumado a
las coincidencias petrograficas observadas entre las lavas y clastos presentes en las areniscas
indicarian que los depositos se encuentran relativamente cerca de la fuente emisora.
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4.1.2 Columna sierra Tolompa oeste

Con el objeto de evaluar la geometria de la cuenca propuesta para el area de sierra
Tolompa, se han registrado 3 columnas estratigréficas en la zona de la sierra Tolompa.

. Esta columna describe los depdsitos mas occidentales de la sierra Tolompa (Imagen 4. 2
e Imagen 4. 3). Corresponde a una sucesion de areniscas medias a finas laminadas con
intercalaciones de areniscas masivas y areniscas conglomeradicas subordinadas. En la base se
observa un aumento en la granulometria y clastos angulosos en una matriz muy alterada. Presenta
segregacion de minerales pesados y oxidados. Los estratos presentan un rumbo N75°0 y un
manteo de 25°SE. A continuacion se caracaterizan los estratos en detalle de techo a base. En la
Figura 4. 2 se presenta la columna estratigrafica y su ubicacion geografica.

Potencia estimada (ca. 40,24 m)

— Techo: 5 m de andesitas de piroxeno, tobas y dacitas de lapilli subordinadas del volcan
Tolompa (Volcanes del Mioceno tardio) Rumbo N12°E, manteo N12°SE. Cubren en
discordancia a la Formacion Mauque.

— 0,5 m cubierto por regolito.

— 4,6 m de intercalaciones entre estratos centimétricos de areniscas finas a medias laminadas y
areniscas gruesas masivas. Los clastos son subredondeados a subangulosos, y el color varia
entre rojizo y morado.

— 2 m de una secuencia estratificada de areniscas gruesas masivas de 5 a 10 cm de espesor.
Algunos depdsitos se encuentran levemente oxidados, presentan un color gris a rosaceo.

— 5 m de areniscas finas a medias de color gris y laminadas (0.5 mm — 1 c¢cm). Se observa
segregacion de minerales pesados, que suelen encontrarse mas oxidados (color rojo a
morado). Localmente se observa alterada por 6xidos de Fe y limonitas.

— 3,8 m de areniscas finas con laminacion cruzada planar de bajo angulo (<15°) y laminacion
de 1-2 mm, los clastos son redondeados a muy redondeados. Algunos depdsitos alcanzan 1.5
cm de espesor. Son de color gris a rojo a grisaceo. En su base 1 m de areniscas finas a medias
masivas. Presentan esfericidad media y buena seleccién.

— 1,9 m de areniscas medias laminadas. Presenta segregacién de minerales pesados, que a su
vez presentan mayor oxidacion. Los clastos tienen alta esfericidad y redondeamiento.

— 4,92 m cubierto.

— 4 m de areniscas finas a medias laminadas. Segregacion de minerales pesados y oxidacién
selectiva de estos.

— 2,02 m cubierto.

— 0,4 m de arenisca fina a media, masiva.

— 3,87 m cubierto.

— 0,42 m de brecha clasto-soportada, de color verde, con clastos tamafo gravilla-grava,
angulosos. La muestra se presenta alterada.

— 3,72 m cubierto.

— 0,42 m de brecha matriz-soportada verde con clastos tamafio gravilla-grava, angulosos. La
muestra se presenta alterada.

— 1,27 m Secuencia de areniscas medias a gruesas laminadas de 3-5 cm de espesor con
intercalaciones de areniscas gruesas a brechosas matriz-soportadas. Tienen un color amarillo,
que se vuelve marrén oscuro hacia la base.

— Base desconocida.
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Imagen 4. 2: Afloramientos de la Formacion Mauque en el sector de sierra Tolompa oeste. (a) Apariencia y disposicion de los
estratos de la columna sierra Tolompa oeste. Se observan deprimidos y lobulados debido a la erosidn; (b) facies de arena fina
laminada con laminacion cruzada planar de bajo angulo. Se observa argilizacion y oxidacion.

Imagen 4. 3: Laminacién y segregacion de minerales méaficos y liticos oscuros en el sector de sierra Tolompa oeste. Las
laminaciones méas oxidadas presentan una mayor concentracion de granos volcanicos maficos o con minerales pesados sefialados
por las flechas. También se observa la presencia de laminaciones levemente mas gruesas. El tono blanquecino esta dado por la
alteracion argilica que afecta los estratos. Se observa a la derecha una vetilla rellena con 6xidos y limolitas.
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Figura 4. 2: Columna estratigrafica sierra Tolompa oeste. Leyenda (1) lava andesitica; (2) brecha matriz-soportada; (3) arenisca
brechosa laminada; (4) arenisca conglomeradica laminada; (5) arenisca limosa; (6) arenisca laminada; (7) arenisca masiva; (8)
conteo modal; (9) analisis geoquimico; (10) contacto erosivo; (11) discordancia angular. En la esquina superior derecha se incluye
una version simplificada y reducida del mapa presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja marca la ubicacion de la columna
estratigrafica. Se observa que las facies dominantes corresponden a areniscas de grano fino a medio.

4.1.2.1 Interpretacion

La columa sierra Tolompa oeste presenta principalmente areniscas finas a medias
laminadas, con intercalaciones subordinadas de arenas conglomeradicas y arenas masivas
subordinadas. La segregacion de minerales pesados observada en terreno y en corte delgado,
puede indicar procesos de separacion de minerales asociados quiza a oleaje en la orilla de un lago
pequefio. En corte transparente es posible observar una abundante matriz tamafio limo en los
cortes menos alterados. La disminucion de granulometria de base a techo junto a la fina
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laminacion indican flujos laminares que disminuyen gradualmente su energia (Miall, 1996).
Podria asociarse a una facies distal (pie) de un abanico aluvial, con un pequefio lago en su
extremo.

4.1.3 Columna sierra Tolompa central

La columna sierra Tolompa central corresponde a una sucesion de ca. 40 m que incluye
principalmente facies de areniscas medias a gruesas con brechas matriz a clasto-soportadas. Las
areniscas se empaquetan en estratos de 10 a 15 cm, y pueden exhibir estratificacion fina (3-5 cm)
e incluso, ocasionalmente, laminacion. Se aprecian tendencias granocrecientes Yy
granodecrecientes de areniscas, que frecuentemente limitan en contactos erosivos con brechas
hacia su base o techo. Las brechas alcanzan tamafio grava o gravilla (Imagen 4. 4), tienden a
presentar gradacion normal e inversa normal. Suelen estar intensamente alteradas por
silicificacion y oxidacion, la matriz suele ser la méas afectada. Muchas capas presentan oxidos de
Mn en pétinas y en menor medida argilizacion asociada con limonitas. Los estratos se disponen
en un rumbo N47-55°E manteando aproximadamente 16-22°SE. A continuacion se presenta un
resumen con las caracteristicas y potencias de los depésitos observados en esta zona (Figura 4.
5).

Potencia estimada (ca. 55,6 m)

Techo: 15 m de andesitas de piroxeno, tobas de lapilli y dacitas subordinadas del volcéan

Tolompa (Volcanes del Mioceno tardio).

— 1 m cubierto por regolito.

— 0,5 m arenisca fina a media bien seleccionada.

— 3,15 m areniscas medias a gruesas de color gris, bien estratificadas (1-10 cm) con clastos
subangulosos, esfericidad media y seleccién media. En su base presenta una intercalacion 25
cm de estratos centimétricos entre areniscas medias y brechas tamafio gravilla. Los clastos
presentan esfericidad media.

— 5,6 m sucesion de areniscas medias a gruesas con intercalaciones de brechas subordinadas.
Las areniscas se presentan bien estratificadas en paquetes centimétricos (5-25 cm), e incluso
pueden presentar laminacién (2-4 mm). Algunas areniscas muestran transiciones
granocrecientes (y en menor medida granodecrecientes) hasta brechas tamafio gravilla o
grava. Asociado al aumento de la granulometria se localizan estratos con textura obliterada
debido a la silicificacion y oxidacion pervasiva. El redondeamiento, esfericidad y la seleccion
son mayores en los estratos con granulometria mayor (subangulosos a subredondeados),
mientras que las brechas suelen ser angulosas a subangulosas.

— 1,4 m arenisca granodecreciente cuya granulometria varia desde grava media hasta arena fina.
Los clastos son angulosos y subangulosos y muestran baja esfericidad. Los Gltimos 40 cm
exhiben areniscas laminadas con estratificacion en artesa. Se observan pequefios paleocanales
rellenos con conglomerados (clastos subredondeados a subangulosos) clastosoportados. La
laminacion es discontinua e interrumpida por los paleocanales.

— 1,1 m areniscas finas a gruesas bien estratificadas (4-10 cm) con clastos subangulosos y
esfericidad media alta, hacia el techo se observan alteradas y los Gltimos 10 cm se encuentran
obliterados.

— 3,5 m se observan dos secuencias con una gradacion inversa normal que fluctda entre

areniscas finas a medias estratificadas hasta brechas clastosoportadas tamafio grava. Las

areniscas presentan estratificacion que se vuelve méas difusa a medida que aumenta el tamarfio
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de grano. A su vez los estratos de mayor granulometria se encuentran mas alterados, e incluso
pasan a tener una textura obliterada. La asociacion de alteracion presente consiste en
silicificacion y oxidacién intensa. En su base se identifican 10 cm de brechas y
conglomerados rellenando estructuras de paleocanales con una uperficie de contacto basal
erosiva.

6,1 m sucesion de areniscas finas a gruesas con intercalaciones de brechas y conglomerados
subordinadas. Las areniscas se muestran laminadas (8 mm) o masivas en estratos que varian
entre 10-25 cm. Las brechas presentan gradacion inversa y una mayor alteracion. Procesos de
silicificacion y oxidacién afectan algunos paquetes de hasta 80 cm obliterando la textura
original. Los granos tienden a ser subangulosos a subredondeados en las areniscas y
subangulosos a angulosos en las brechas.

1,6 m sucesion de areniscas finas a gruesas que muestra dos depositos granocrecientes. El
primero varia desde areniscas finas a muy gruesas, y exhibe clastos volcanicos
subredondeados a subangulosos con una matriz vitrea y fenocristales de plagioclasa y
hematita. Minerales oscuros podrian corresponder a piroxenos. La siguiente capa muestra
areniscas finas que varian progresivamente hasta areniscas gruesas.

1,65 m sucesion de areniscas finas a medias con tendencia granodecreciente hasta tamafo
limo y arcilla. Los primeros 60 cm presentan laminacion 3-4 mm, luego de un contacto
erosivo se evidencia una mayor proporcion de limos y arcillas en la matriz en una capa de un
metro hasta que se observa una limolita masiva de 5 cm. Los clastos se muestran
subredondeados a redondeados, esfericidad media a alta y buena seleccion. Presenta
tonalidades de colores grises a morados.

3,55 m brechas con intercalaciones de areniscas. Las brechas presentan tendencias
granocrecientes a partir de areniscas finas a medias estratificadas (5-10 cm) o laminadas (4
mm). Se observan clastos volcanicos aislados que podrian corresponder a andesitas o dacitas
(presentan fenocristales de plagioclasa y piroxeno inmersos en una matriz fundamental vitrea
alterada).

4,9 m brechas con matriz obliterada debido a silicificacién y oxidacion, interrumpidas por 40
cm de arenisca masiva gradada normalmente desde tamafio arena muy gruesa hasta arena
media. Se reconocen clastos volcanicos angulosos que muestran baja esfericidad. La
alteracion se observa como una capa con textura obliterada debido a procesos de silicificacion
intensa. Presenta espacion rellenos con oxidos y limolitas y cuerpos irregulares semejantes a
clastos angulosos, se podria atribuir a una brecha con clastos tamafio grava. También se
observan patinas de manganeso. Se presenta donde la granulometria es mayor.

3,5 m Areniscas medias. Los primeros 30 cm presentan estratificacion (3-4 cm) y gradacion
inversa desde arena fina hasta gravilla, le sigue un nivel masivo de 85 cm, mientras que los
ultimos 2,35 se encuentran laminados (2-4 mm) en su base y estratificados hacia el techo (4-5
cm). Se encuentra silicificado, y la intensidad de esta alteracién aumenta hacia el techo.

3,4 m sucesion de areniscas granocrecientes con clastos subangulosos y esfericidad media
alta. Los dos paquetes inferiores de 1,5 m cada uno, presentan laminacion planar de 2-3 cm.
Tamarios varian desde arena gruesa a gravilla. EI metro superior se encuentra alterado por
silicificacion y oxidacion pervasiva. No se reconoce la litologia primaria, aunque cuerpos
tamariio grava y de forma irregular son contenidos en una matriz reemplazada por limonitas y
silice.

Base desconocida (cubierto por regolito y depdsitos aluviales provenientes de las capas
superiores).
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Imagen 4. 4: Afloramientos de la Formacién Mauque en el sector de sierra Tolompa central. (a) Disposicion de los estratos de la
formacién, muestran un color rosa claro, subyacen en discordancia angular coladas andesiticas del volcan Tolompa de color gris
oscuro; (b) Disposicién de estratos manteando hacia el SE, se observa una patina oscura de 6xidos de Fe y Mn, muy comunes en
el sector; (c) Clastos volcanicos angulosos reconocibles en facies de brechas clastosoportadas, la escasa matriz esta silicificada.

4.1.3.1 Interpretacion

La sucesion de areniscas medias a gruesas intercaladas con gravas subordinadas es muy
similar a la de la columna sierra Tolompa centro norte. Granulométricamente pordria asociarse
también a niveles medios de las columna sierra Tolompa este y al techo de sierra Tolompa oeste.
Se puede interpretar como depositos de flujos gravitacionales, y en menor medida, como flujos
pseudoplasticos a plasticos, con periodos de flujos laminares. Un posible ambiente corresponde a

la zona media o distal de un abanico aluvial seco con el desarrollo de depdsitos fluviales de un rio
trenzado.
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Figura 4. 3: Columna estratigrafica del sector sierra Tolompa central. Leyenda: (1) lava andesitica; (2) brecha clastosoportada;
(3) brecha matriz-soportada; (4) arenisca brechosa laminada; (5) arenisca con estratificacion en artesa; (6) arenisca limosa; (7)
arenisca con laminacion paralela; (8) arenisca masiva; (9) estrato con textura obliterada; (10) analisis geoquimico; (11) contacto
erosivo; (12) discordancia angular. En la esquina superior derecha se incluye una version simplificada y reducida del mapa
presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja marca la ubicacion de la columna estratigrafica. Los depdsitos presentan amplias
variaciones en la granulometria de sus depositos. Los estratos mas alterados presentan frecuentemente una granulometria mayor.
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4.1.4 Columna sierra Tolompa centro norte

Esta columna estratigréafica entrega informacion relativa a la alteracion hidrotermal que

afecta a la formacion, aunque no aporta datos relevantes respecto de contactos litologicos. Los
estratos siguen un rumbo N50°E y mantean entre 25-27°SE. La unidad es afectada por
silicificacion, argilizacion y oxidacion intensa. Se reconocen vetas de limonitas-oxidos de Fe y
cristales de yeso de escala centimétrica, asi como también vetas sinuosas con halos de 6xidos de
Fe, arcillas y silice. Se encuentra ubicada al norte del resto de las columnas levantadas en el
sector de la sierra Tolompa (Figura 4. 4). A continuacion se incluye una descripcion detallada de
los estratos observados.

Potencia estimada (ca. 30 m)

El techo corresponde a una superficie de erosion actual.

10 m brechas matriz y clastosoportadas intercaladas con areniscas subordinadas. Las capas
varian entre 60 cm y 2 m. Las brechas suelen presentar gradacion inversa. Sus clastos son
angulosos a subangulosos y de tamarfio grava. Las areniscas se presentan en paquetes de 20-30
cm. Algunas presentan laminacién paralela 1-5 mm. La silicificacion y oxidacion son
intensas. Ciertos estratos se encuentran obliterados, y en otros la matriz ha sido
completamente reemplazada o removida.

20 m sucesion extensamente silicificada y oxidada. Presenta facies de areniscas medias a
gruesas con intercalaciones de brechas matriz a clasto-soportadas. Dominan las areniscas
gruesas, las que suelen mostrar clastos subangulosos con esfericidad media y se distribuyen
en capas de 40 cm, algunas exhiben laminacion paralela (0,5-1,5 cm), gradacion normal y
estratificacion cruzada planar de bajo angulo excepcionalmente. Las brechas varian desde
matriz a clastosoportadas de base a techo. Algunos estratos tienen una textura obliterada. Se
observan vetas sinuosas con halos de alteracion argilica, oxidacion vy silicificacion.

Base desconocida.

Imagen 4. 5: Vista hacia el oeste de los afloramientos de la Formacién Mauque en el sector denominado sierra Tolompa centro
norte. Presenta tonos de color amarillo, anaranjado y morado, debido a la extensa argilizacién y oxidacion de los estratos.
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Imagen 4. 6: Detalle de vetas observadas en el sector de sierra Tolompa centro norte. Se observan vetas sinuosas de alteracion
argilica con un bandeamiento simétrico de oxidacién. Las rocas se encuentran profusamente alteradas por procesos de
argilizacion, silicificacién y oxidacién intensas. En muchos casos los estratos presentan una textura obliterada. Las plagioclasas

son preferentemente afectadas por la argilizacion.

Imagen 4. 7: (a) Vista hacia el este de los afloramientos de la Formacion Mauque, donde se observa una extensa alteracion dada
por una argilizacion pervasiva de los estratos, cubierta por una capa de 6xidos de Fe. La imagen (b) muestra que en algunas zonas
se sobreimpone un enrejado de vetillas, cuyo ancho varia entre 5-10 cm de ancho. En (c), una muestra de mano revela que las
vetillas estan conformadas por cristales de yeso de 2-3 cm de longitud, de color blanco lechoso a translicidos y maclados. Se
observa un bandeamiento simétrico de limonitas de habito botroidal color amarillo claro.
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Figura 4. 4: Columna estratigrafica del sector sierra Tolompa centro norte. Leyenda: (1) brecha clasto-soportada; (2) brecha
matriz-soportada; (3) arenisca brechosa laminada; (4) arenisca brechosa con laminacion en artesa; (5) arenisca laminada; (6)
arenisca masiva; (7) arenisca con laminacidn cruzada; (8) estratos alterados y que presentan vetas y vetillas con halos de
argilizacion, oxidacion vy silicificacién; (9) estrato silicificado; (10)contacto erosivo; (11) superficie de erosion actual: En la
esquina superior derecha se incluye una version simplificada y reducida del mapa presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja
marca la ubicacién de la columna estratigrafica.

4.1.4.1 Interpretacién

Dada su posicion geografica y la disposicion de sus estratos, podria interpretarse como los
depdsitos basales de la columna sierra Tolompa este, sin embargo, la alteracion y remociones
aledafias impiden observar y definir de manera clara si corresponde a una variacion lateral de los
estratos de la Formacién Mauque en ese sector. Sumado a esto, la intensa alteracion hidrotermal
que presenta ha imposibilitado realizar un andlisis petrografico acabado o un perfil geoquimico
que permita compararla. No obstante, sus facies sedimentarias se relacionan bastante bien con las
capas descritas en la columna sierra Tolompa centro, principalmente se observan intercalaciones
de areniscas masivas a laminadas con brechas matriz a clastosoportadas que presentan gradacion
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inversa a gradacion inversa normal. La columna puede interpretarse como: depositos de flujos
pseudoplasticos, flujos por gravedad, flujos criticos y barras remanentes; pudiendo representar
facies medias a distales de un abanico aluvial.

4.1.5 Columna sierra Tolompa este

Se levantd en el sector central de los afloramientos de la sierra Tolompa (Figura 4. 5).
Corresponde al registro mejor conservado y mas completo de todas las columnas estudiadas. Las
facies que se presentan son mayoritariamente finas, correspondiendo a areniscas medias a finas, e
incluso con intercalaciones de limos (Imagen 4. 9). Hay abundantes estructuras sedimentarias
tales como paleocanales, laminacién planar, laminacion cruzada planar, laminacion convoluta y
estructuras de escape de fluidos (Imagen 4. 10). Presenta icnofacies continentales (Imagen 4. 8)
debido a la bioturbacion generada por plantas. El detalle de los estratos es descrito en detalle a
continuacion.

Potencia estimada (ca. 165 m)

— Techo: coladas andesiticas del volcan Tolompa, dispuestos en discordancia angular.

— 55 m de depositos epiclasticos conformados por brechas matriz-soportadas. Predominan los
clastos escordceos de color oscuro que presentan escasos fenocristales de plagioclasa.
También se observan pémez fragmentadas de color amarillo opaco y en menor medida clastos
liticos andesiticos oxidados. La matriz estad conformada por una mezcla de ceniza gris clara, y
fragmentos liticos tamafio arena de color oscuro. Frecuentemente se observan gradaciones
inversas-normales, y variaciones laterales a depositos clastosoportados. Se observan
intercalaciones de areniscas medias a finas laminadas. Se reconocen intercalaciones de
areniscas medias a gruesas azules y niveles de brechas matriz-soportadas con abundantes
clastos de escoria angulosos a subangulosos tamafio grava. El afloramiento no es continuo y
se encuentra cubierto por depositos coluviales y aluviales, que en su mayoria corresponden a
fragmentos andesiticos procedentes de las lavas del volcan Tolompa.

— 17,5 m de areniscas medias a finas con laminacion paralela y cruzada de 1-2 mm. Se
observan parcialmente cubiertas.

— 6 m de arenisca brechosa masiva, con matriz de arena media a fina y muy mala seleccion.
Gradacion normal con clastos aislados desde 30 cm en la base hasta 0,2 cm en el techo.
Contacto de la base por erosion.

— 26 m de una intercalacion de areniscas conglomeradicas masivas color gris de 10-20 cm y
niveles de areniscas finas a medias, de color morado y entre 6-10 cm de grosor. Se observan
estructuras de escape de fluidos (pipas), que en algunos casos usaron antiguas fallas normales
deformando y fracturando los estratos. Se aprecia también laminacion convoluta y estructuras
de paleocanales rellenos de clastos tamafio grava fina a media.

— 6 m de areniscas medias a finas con laminacion paralela y convoluta.

— 5 m de areniscas gruesas intercaladas con areniscas finas y medias, de colores amarillentos
algunas presentan laminacion de 2 mm, hacia el techo presenta silicificacion y argilizacion.

— 3,5 m de areniscas medias a finas que en algunos niveles presentan abundantes clastos de
pomez subangulosa retrabajada y alterada.

— 2 m deposito epiclastico correspondiente a una brecha matriz soportada que presenta
variaciones laterales en potencia y composicion. Posee una matriz de tamafio arena media a
fina con una gradacion normal de clastos de escoria hacia el techo mientras que en la base
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posee abundantes liticos andesiticos. Los clastos de escoria alcanzan hasta los 30 cm de
diametro, mientras que los liticos llegan hasta 8 cm.

— 1 m de niveles areniscas medias masivas con abundantes clastos volcanicos subangulosos a
subredondeados.

— 1 m de toba que corresponde a un deposito de caida, con un 70 % de pémez tamafio lapilli, un
10 % de cristales de biotita, plagioclasa y cuarzo, y un 10 % ceniza. Presenta cloritizacion
selectiva de las biotitas, y una silicificacion y oxidacion pervasiva de la roca.

— 50 cm de brecha matriz-soportada, con matriz de arena fina, oxidadada y con abundantes
liticos volcanicos.

— 37 m de intercalaciones de areniscas finas y medias, con niveles subordinados de areniscas
gruesas a muy gruesas asociadas en algunos casos a superficies de erosion oxidados. Los
clastos son subangulosos a subredondeados con una buena seleccion y escasa matriz.
Presentan laminacién paralela, cruzada, en espiga y recumbente de 1-2 mm, estructuras de
escape de fluidos y paleocanales desde escala centimétrica, hasta 2-5 m de ancho. La
laminacion cruzada es de 10-15° respecto al nivel base. También presenta abundantes
icnofacies de trazas fésiles (Scoyenia y/o Mermia) continentales correspondientes a
biotubacion generada por plantas en ambientes subacuéticos.

— 1 mde brecha de grava fina con clastos subangulosos y matriz de arena media a fina.

— 5 mde intercalaciones de areniscas finas y limolitas. Presentan oxidacion y cloritizacion.

— Base cubierta.

: ¥ A gt : Al i A2 \ 4

Imagen 4. 8: Estratos medios de la sierra Tolompa este. En (a) y (b) se observan una vista longitudinal y transversal de las trazas
fosiles descritas. Las paredes de las trazas miden menos de 1 mm y delimitan formas relativamente esféricas de unos 2mm-1,5 cm
de diametro, que se estrechan hacia el limite superior o inferior. El relleno de las trazas fosiles es similar al que se encuentra en
los estratos donde fueron observadas. En (c) se observan depositos asociados a un flujo laharico, en su base se describe una
arenisca masiva. Hacia el techo se observa una brecha matriz soportada con matriz tamafio arena fina, rica en cristales pesados,
con gradacién normal de liticos escoraceos oscuros e inversa de clastos de pomez. Presenta variaciones laterales de espesor y
granulometria.
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Imagen 4. 9: Estratos basales de la Formacion Mauque en el area de sierra Tolompa este. Se ordenan de base a techo segun (a),
(b), (c), (d), (e), y (f). (a) Depositos tabulares de limolitas y lutitas con tendencia granocreciente hacia el techo, presentan colores
amarillenos a rojizos; (b) Sucesion de areniscas medias clastosoportadas y areniscas conglomeradicas matriz-soportadas,
indicadas por las flechas, estas Ultimas se caracterizan por ser mas resistentes a la erosion. Hacia el techo aumenta la presencia de
capas oxidadas. (c) Sucesion de areniscas laminadas rojas con intercalaciones de areniscas grises laminadas. (d) Transicidn de
capas de areniscas rojas hacia estratos de areniscas grises laminadas con areniscas conglomeradicas masivas subordinadas. El
limite esté indicado por la linea oscura. Ambas flechas indican la tendencia a disminuir la presencia de estratos masivos oxidados
(e) Estructura de escape de fluido deformando un paleocanal rellenado por granos de tamafio grava y gravilla. (f) Se sefialan de
arriba hacia abajo: laminacion en artesa de areniscas y conglomerados con granos tamafio gravilla, capas de conglomerados
clasto-soportados tamafio gravilla (3) y paleocanales rellenos de granos tamafio gravilla.
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Imagen 4. 10: Dep6sitos cercanos al techo de la Formacion Mauque, de base a techo segun (a), (b), (c) y (d). (a) Brecha que varia
de matriz a clasto-soportada con clastos de areniscas y limolitas laminadas, y matriz tamafio arena fina, probablemente se
relaciona a depositos de “slumping”. (b) Estructura de escape de fluidos deformando capas de areniscas finas, limolitas masivas y
areniscas conglomeradicas estratificadas.(c) Sucesién areniscas finas y limolitas de color azul, con intercalaciones de
conglomerados tamafio gravilla matriz a clasto-soportados. Se observa una estratificacion difusa. (d) Brechas matriz-soportadas
con matriz de ceniza volcénica y clastos de liticos volcancos de color oscuro, subangulosos, y de esfericidad media. El tamafio de
los clastos varia entre gravilla y grava media. Se observan areniscas finas a medias subordinadas.
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Figura 4. 5: Columna estratigrafica del sector sierra Tolompa este. Leyenda: (1) lava andesitica; (2) brecha clasto-soportada; (3)
brecha matriz-soportada; (4) arenisca brechosa laminada; (5) arenisca brechosa con estratificacion en artesa; (6) arenisca limosa;
(7) arenisca laminada; (8) arenisca masiva; (9) arenisca con laminacion cruzada; (10) areniscas brechosas deformadas; (11) toba;
(12) brecha volcanica; (13) fallas sintectonicas; (14) estratificacion recumbente; (15) estructuras de escape de fluidos ; (16) litico;
(17) toba; (18) conteo modal; (19) analisis geoquimico; (20) contacto erosivo; (21) discordancia angular. En la esquina superior
derecha se incluye una version simplificada y reducida del mapa presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja marca la
ubicacion de la columna estratigrafica.
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4.1.5.1 Interpretacion

En la base de la columna estratigrafica ocurren limolitas, arcillolitas y areniscas finas, lo
que indicaria procesos de baja energia. Estos afloramientos tienen forma tabular y no exceden los
8 m de potencia ni los 30 m de ancho, por lo que podrian corresponder a depdsitos de un rio
meandriforme.

Luego presenta depdsitos de flujos de gravedad que podrian corresponder a los depdsitos
masivos, intercalados con flujos planares que generan laminacion y, ocasionalmente erosion y
rellenado que podria provocar la laminacién cruzada planar Estos flujos también podrian
representar pequefias dunas en el borde de un lago o rio (James y Dalrymple, 2010). Hacia el
techo el desarrollo de depositos de barras intercaladas con areniscas y gravilla de laminacién
planar y cruzada indica flujos criticos y procesos de erosion y rellenado. Sumado a esto se
observa desarrollo de paleocanales menores rellenos de grava y dep6sitos matriz soportados sin
gradacion marcada. Los paquetes potentes con buena laminacion de arenas muy finas a gruesas
con frecuente bioturbacion (icnofacies Scoyenia y/o Mermia) por plantas en los estratos de arena
mas gruesa y porosa indican depdsitos subacudticos, asi como depdsitos continuos de varios
flujos laminares de poco espesor, que permitian el desarrollo de un paleosuelo incipiente.

Algunas estructuras se han deformado por el escape de fluidos, lo que indica una
deposicién rapida del material sedimentario durante un periodo en que aumentan los flujos de
detritos con gradacion normal e inversa normal. Estos contienen liticos volcanicos y matriz fina
que incluye ceniza por lo que podrian estar asociados a una mayor actividad volcénica. Esto se
sustenta ademas en depositos similares probablemente epiclasticos inmediatamente sobre una
capa de toba de lapilli en que se reconoce gradacion normal de liticos escoraceos y gradacion
inversa de pémez en una matriz de ceniza y liticos volcanicos. Hacia el techo se observan
nuevamente una disminucion drastica del tamafio de grano con una gran cantidad de estructuras
de escape de fluidos asociadas a la presencia de fallas normales, y algunos paleocanales. Los
estratos se encuentran muy deformados y se presentan depoésitos de “slumpling” que podrian
asociarse a una rapida generacion de espacio y acumulacion de sedimentos en una zona de alta
pendiente. Pueden ser gatillados por terremotos o un aumento de presién. Estos depdsitos
presentan intercalaciones de areniscas medias y finas con algunas laminaciones limosas asi como
también de manera poco recurrente brechas autoclésticas con granos tamafio grava y gravilla.
Estos depositos se pueden asociar a un ambiente lacustre, al cual ingresen corrientes de turbidez
que depositan estratos gruesos y finos alternados, erosionando el sustrato en ocasiones.

En el ultimo tramo se observan afloramientos discontinuos (dado que la mayoria de los
depdsitos se encuentran cubiertos por regolito, depdsitos aluviales y coluvios) que presentan
intercalaciones de areniscas finas a medias con aglomerados volcanicos de brechas con
abundantes clastos escoraceos y una matriz de ceniza. Podrian indicar un aumento o mayor
cercania de la actividad de los volcanes del Mioceno tardio, lo cual se traduce en procesos
volcano-sedimentarios tales como lahares y el retrabajo de depositos de caida. Finalmente
coladas de lava andesitica del volcan Tolompa cubren discordantemente la formacion.
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4.1.6 Columna Berenguela

Es la segunda columna mas potente entre las estudiadas en la zona de interés. Los estratos
se encuentran deformados por un pliegue anticlinal, cuyo eje es la quebrada de Berenguela y
estan sobreyacidos por las lavas del volcdn Tolompa en discordancia angular. Hacia el extremo
este son cubiertas en discordancia por lavas de Los volcanes del Plioceno. Hacia el SE son
cubiertos por las lavas de sierra Tolompa en contacto discordante. Se aprecian dos facies
claramente reconocibles. Los primeros 50 metros estan conformados por una sucesion de brechas
clastosoportadas con intercalaciones de areniscas (Imagen 4. 11). Los estratos se encuentran
ampliamente afectados por oxidacion. Los siguientes 60 metros estan dominados por areniscas
medias a finas con laminacion paralela y laminacion cruzada, con intercalaciones de areniscas
limosas finas y areniscas brechosas masivas. Los ultimos 50 m presentan areniscas medias a
gruesas con distintos grados de oxidacion y tendencia granocreciente hasta brechas matriz-
soportadas (Imagen 4. 12).

Potencia estimada (ca. 160 m)

— Techo: lavas del volcan Sierra Tolompa.

— 30 m de areniscas brechosas grises con intercalaciones de areniscas de grano fino a medio. Se
observan liticos volcanicos de hasta 12 cm de diametro y abundantes concreciones de éxidos
de Fe y silice. En los clastos se reconocen dacitas y andesitas porfidicas oxidadas con
fenocristales de plagioclasa y una matriz fundamental no identificable. La matriz de arena
media a gruesa se encuentra argilizada. Se encuentran cubiertas por un buen tramo, y
reaparecen hacia el contacto discordante.

— 30 m de areniscas gris verdosas laminadas (4 mm) de grano grueso a fino, subangulosos y de
esfericidad media alta intercaladas con niveles masivos de areniscas brechosas con matriz de
arena fina y clastos angulosos a subangulosos. Se observan liticos igneos oscuros que
presentan abundantes fenocristales de plagioclasa y un halo de alteracion argilica de hasta 50
cm. En algunas capas la laminacion se vuelve difusa y discontinua. Hacia su techo presenta
abundantes concreciones de Oxidos de Fe y silice, estas mantienen la estratificacion original.

— 20 m de Areniscas rojas de grano muy grueso a grano medio laminadas (1 cm) con
intercalaciones de areniscas finas a medias de color rosa a blanco (3 cm). Se observan
depdsitos subordinados de areniscas brechosas masivas. Los clastos son angulosos a
subangulosos y pueden alcanzar hasta 30 cm de diametro, deformando o interrumpiendo
localmente la estratificacién. Los liticos son de origen volcanico y sedimentario. La
laminacion tiende a ser discontinua, y puede presentarse intraplegada y recumbente a escala
centimétrica. Se observan algunas estructuras de escape de fluidos y paleocanales de escala.
Presenta capas con abundantes fragmentos de pomez. Esta afectada por una oxidacion
pervasiva, alteracion argilica intensa y silicificacion leve.

— 30 m de areniscas grises de grano medio a fino, laminadas, intercaladas con areniscas medias
a gruesas de colores gris rojizo. Se reconoce laminacion cruzada y pequefios paleocanales que
miden 0,5 m de ancho y tienen unos 20 cm de espesor. En los niveles mas gruesos se
reconocen clastos volcanicos y sobreviven algunos cristales de cuarzo y plagioclasa, a pesar
de la alteracion argilica selectiva que afecta a la mayoria de los clastos. Se observan clastos
volcanicos subangulosos de diametro mayor a 20 cm que interrumpen o deforman levemente
la laminacion.

— 10 m de areniscas muy finas a medias con laminacion planar continua y niveles de arena
gruesa a muy gruesa subordinados. Se observan gradaciones inversas. Hay laminacion
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cruzada asociada a paleocanales de hasta 50 cm de espesor y entre 1 a 3 m de ancho. Presenta
clastos liticos de 10-30 cm, subangulosos que deforman levemente la laminacion y presentan
una oxidacion incipiente junto a un halo de alteracion. Hay fracturas de 5 mm rellenas con
limonitas que se encuentran siguiendo la laminacion a partir de vetillas perpendiculares.

— 5 m de areniscas gris verdosas laminadas de grano medio a grueso intercaladas con areniscas
brechosas y conglomeradicas cuyo espesor varia desde escala centimétrica a métrica. Los
depdsitos masivos desaparecen hacia el techo. Muestra una alteracion argilica débil.

— 10 m de areniscas grises con laminacion planar discontinua, intercaladas con niveles masivos
subordinados. Los granos son angulosos a subangulosos y presentan una esfericidad media a
media baja. En su base presenta una mayor alteracion argilica.

— 35 m de brechas rojas oxidadas y argilizadas. Hacia el techo presentan areniscas subordinadas
estratificacion cruzada, presenta un nivel de arenicas rojas laminadas hacia el techo. Las
brechas varian desde clasto soportadas hasta matriz soportadas. Los niveles clastosoportados
tienden a ser lenticulares. Posee una mala seleccion y la mayoria de los clastos revela un
origen volcénico a pesar de la alteracion.

Imagen 4. 11: Estratos basales y medios de la Formacion Mauque en Berenguela. Las ilustraciones se encuentran ordenadas de
base a techo segun (a), (b), (c) y (d). (a) Brechas matriz y clasto-soportadas oxidadas y argilizadas. Los clastos son subangulos y
de caracter volcanico. (b) Areniscas medias y gruesas con intercalaciones de gravilla gradada inversamente (indicada con el
triangulo). Tambien se observan escasas laminaciones de limolitas (de color marrén) y paleocanales. (c) Depdstos de areniscas
conglomeradicas, areniscas finas y limolitas parcialmente oxidaddas con arenicas conglomeradicas masivas. (d) Areniscas finas
de color gris con laminacion planar paralela y de bajo angulo, parcialmente deformadas.
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Imagen 4. 12: Estratos medios y techo de la Formacion Mauque en Berenguela. Ilustraciones ordenadas de base a techo segun
(@), (b), (c), (d), (e) y (f). (a) Depositos de areniscas medias a gruesas con intervalos oxidados y argilizados. Presentan abundantes
estructuras sedimentarias. Entre ellos es posible distinguir los paleocanales sefialados por las flechas, los cuales probablemente se
encuentran deformados por el escape de fluidos. (b) Clasto sedimentario con laminacién al interior de una secuencia laminada.
Podria interpretarse como un borde de un canal desprendido que deformé levemente la laminacion y bloqueé el paso de otros
fragmentos menores. Indica el sentido de una paleocorriente hacia el N. (c) Brecha matriz-soportada con laminacion incipiente,
los clastos son subangulosos a subredondeados y de tamafio grava con matriz de arena media a gruesa. (d) Concreciones siliceas y
de 6xidos de Fe que mantienen estructras sedimentarias. Abundantes en algunas capas superiores de la Formacion Mauque en
Berenguela, probablemente se formaron debido a la presencia de algin material que generd un desequilibrio quimico, tal como un
trozo de madera, por ejemeplo. (e) Depdsitos laminados de areniscas grises interrumpidos por un paleocanal deformado por el
escape de fluidos. (f) Areniscas conglomeradicas polimicticas, presentan liticos volcanicos y, en menor medida, liticos
sedimentarios.
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Figura 4. 6: Columna estratigrafica de Berenguela. Leyenda: (1) lava andesitica; (2) brecha clasto-soportada; (3) brecha matriz-
soportada; (4) arenisca brechosa laminada; (5) arenisca brechosa con laminacion en artesa; (6) arenisca limosa; (7) arenisca
laminada; (8) arenisca masiva; (9) fallas sinsedimentarias; (10) estratificacion recumbente; (11) estructura de escape de fluidos;
(12) conteo modal; (13) litico sedimentario; (14) analisis geoquimico; (15) contacto erosivo; (16) discordancia angular. En la
esquina superior derecha se incluye una version simplificada y reducida del mapa presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja

marca la ubicacion de la columna estratigréafica.



4.1.6.1 Interpretacion

En la base de la columna Berenguela se reconocen ca. 50 m de brechas matriz-soportadas
intercaladas con conglomerados y areniscas con laminacion planar discontinua. Se registran
abundantes estructuras de paleocanales rellenos con depoésitos de brechas y conglomerados
clasto-soportados. Los estratos presentan variaciones laterales en granulometria y laminacion.
Estos depdsitos podrian corresponder a flujos de detritos ricos en clastos o flujos de detritos
turbulentos asociados a un ambiente fluvial de rio trenzado. Algunas estructuras sedimentarias
podrian indicar paleocorrientes hacia el NE, pero no son completamente fiables. Debido a la
migracion de barras que ocurren en un ambiente fluvial, las estructuras sedimentarias tales como
laminacion cruzada solo permiten ver un corte de las barras y no su geometria completa, a pesar
de que las barras laterales suelen tener gradacion.

En el techo continta un paquete de ca. 40 m de intercalaciones entre estratos masivos
matriz soportados y dep6sitos con una laminacion planar bien desarrollada con una orientacién
N5°E y un manteo de 20-25°SE. Predominan los liticos volcanicos alterados, subangulosos a
subredondeados, con una esfericidad media. Se advierte la presencia de escasos clastos
sedimentarios. Sobreyaciendo este paquete se observan areniscas finas a medias laminadas con
algunas intercalaciones de conglomerado tamafio gravilla. Se caracterizan por una coloracién y
laminacion planar de 1-3 mm de espesor, y laminacion cruzada planar de bajo angulo (5-15°)
subordinada. Estas capas podrian representar una sucesion de flujos criticos con procesos
asociados de erosion y rellenado (Miall, 1995). La disminucion de la energia también podria
tener asociados pequefios lagos que acumulan los sedimentos mas finos (arena fina a limo). En
corte delgado se observan la presencia de fragmentos de plagioclasa y liticos andesiticos
alterados con textura porfidica, y desarrollo de una pseudomatriz y cementacion incipientes.
Estos depdsitos son correlacionables con los de la base de la columna levantada en el sector de
sierra Tolompa.

Hacia el techo se observa una sucesion de ca. 35 m de intercalaciones centimétricas entre
capas masivas mal seleccionadas y capas laminadas, con una oxidacion selectiva de las mas
gruesas. Los clastos corresponden principalmente a liticos volcanicos subangulosos y de
esfericidad media, oxidados y argilizados (probablemente andesitas). También se observan
poémez retrabajadas que se concentran en algunos estratos. Sobre este nivel, sigue nuevamente un
depdsito de areniscas finas a medias laminada. Los Gltimos 35 m de la formacién se encuentran
casi completamente cubiertos, salvo por pequefios afloramientos discontinuos correspondientes a
areniscas y areniscas brechosas. Cerca del contacto con las coladas andesiticas de la sierra
Tolompa, se observan grandes bolones correspondientes a una brecha muy mal seleccionada
(flujos pléasticos de detritos, Miall 1995). Estos depdsitos pueden ser asociados a un ambiente
fluvio-aluvial. Una interpretacion posible es un abanico aluvial atravesado por rios trenzados.

4.1.7 Columna quebrada Macurquima

Se ubica hacia el N de la confluencia de las quebradas Macurquima y Retamilla o Paucata
(Figura 2. 1). Las rocas de la base, designadas por Argandofia (1984) como los Estratos de
Quitariri, han sido recientemente reasignadas a la Formacién Utayane en la carta Camifia
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(Valenzuela et al., 2014). Corresponden localmente a brechas polimicticas con muy mala
seleccidn, los clastos son angulosos a subangulosos, de esfericidad media a baja y de naturaleza
volcanica. Su matriz de color amarilla es de tamafio arena. Las rocas se encuentran alteradas por
procesos de silicificacion y oxidacion.

La Formacion Mauque descansa en discordancia angular sobre la Formacion Utayane (ca.
26 Ma) y es cubierta a su vez por la Ignimbrita Putoyane (ca. 7 Ma) en discordancia angular
erosiva. Se observan depositos de ceniza cercanos a los 20 m de espesor, asignados al Holoceno
segun la Carta Camifia (Valenzuela et al., 2014).

El rasgo méas importante de esta columna es que recoge informacién acerca de contactos
que se desconocian, y presenta estratos de crecimiento que se acufian hacia el NE en una
estructura que se puede interpretar como un pliegue arpon. La cuenca que aberga los depdsitos
estaria limitada por la extension de la Falla Quitariri, que ha sido identificada como una falla
inversa fuera de los limites del area de estudio, hacia el sureste. A continuacion se describe
detalladamente la columna estratigrafica (Figura 4. 7).

Potencia estimada (ca. 40-50 m)

— Techo: Ignimbrita Putoyane en contacto por discordancia angular. Espesor variable.

— 2,5 m de brechas y areniscas medias. Las brechas se encuentran en los 2 m basales y tienen
gradacion inversa, con clastos subredondeados y esfericidad baja, polimicticas (andesitas
porfidicas (?) y dacitas (?)). En su techo las areniscas presentan laminacion.

— 2,3 m tobas vitreas de lapilli con intercalaciones de areniscas y brechas subordinadas. Las
tobas presentan clastos de pomez (25-35 % total), liticos volcanicos (15 %) y algunos
cristales de plagioclasa y cuarzo (2-5 %). La matriz es tamafio ceniza, formada por
fragmentos de vidrio alterado. La coloracion es anaranjada a amarillenta. Las brechas son
matriz-soportadas con tendencia granocreciente, y las areniscas exhiben una tenue
laminacion.

— 2,03 m intercalacion de tobas de ceniza y lapilli con areniscas medias a gruesas. Las tobas
tienen: cristales fragmentados de cuarzo, biotita y plagioclasa (10 % total), liticos volcanicos
cuyos didametros maximos varian entre 0,5y 1 cm (3-5 % total) y clastos de pémez (2-45 %
total). La matriz es vitrea, coformada por pequefias particulas tamafio ceniza. Presentan un
color amarillento, mientras que los estratos de areniscas muestran colores amarillos,
anaranjados Yy rojos.

— 8,11 m areniscas finas a gruesas. Desarrollan una laminacion marcada (1-2 mm),
relativamente continua y presentan una coloracion azul-grisacea. Algunas capas registran
concentracion de clastos vesiculados, con bajo redondeamiento y esfericidad media que se
interpretan como pomez, las que alcanzan hasta los 4 mm de diametro. El resto de los clastos
son subredondeados a subangulosos con esfericidad media-alta.

— 4,71 m intercalacion de areniscas medias a gruesas y areniscas brechosas, con tobas vitreas de
ceniza y lapilli subordinadas. Las capas son centimétricas, variando regularmente entre 15 y
20 cm. Las areniscas presentan gradacion normal de los clastos de pomez y pueden llegar a
ser depositos matriz-soportados y tener laminacion difusa y estruturas de paleocanales.
Exhiben coloracion rojiza, amarillenta o verdosa debido a procesos de oxidacion. Las
areniscas brechosas son mas numerosas hacia el techo y tienen gradaciones inversas de
pomez (17-35 %) con matriz de ceniza y arena. Las tobas son de ceniza o lapilli y no alcanzan
los 20 cm de espesor.
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6,83 m sucesion de brechas clasto-soportadas y brechas matriz-soportadas con intercalaciones
de areniscas subordinadas. Los clastos son angulosos a subangulosos y presentan baja
esfericidad. La matriz consiste en una mezcla de liticos, cristales y ceniza volcénica. Las
brechas matriz-soportadas presentan gradacion inversa-normal, mientras que las clasto-
soportadas muestran gradacion normal y en algunos casos, paleocanales rellenos. Son
polimicticas, aumenta el porcentaje de liticos hialohialinos oscuros y oxidados. Se verifican
variaciones laterales de espesor, aumentando hacia el sur.

8,92 m sucesion de brechas con clastos tamafio grava y matriz soportadas con intercalaciones
de areniscas medias a gruesas masivas subordinadas. Las brechas son depdsitos masivos,
aunque muchas presentan estructuras sedimentarias de paleocanales. Denota variaciones en
los porcentajes de pdmez < 5 % en areniscas Yy alrededor del 35 % en brechas. El color de las
capas es blanco grisdceo y exhiben clastos de pdmez retrabajadas, y granos minerales de
cuarzo y biotita. Las areniscas son masivas, presentan una mayor concentracion de cristales
maéficos y clastos subredondeados a subangulosos mientras que en las brechas son de clastos
angulosos a subangulosos. Hacia el techo presenta brechas polimictas incluyendo granos de
liticos oxidados y clastos hialohialinos oscuros con escasos cristales de plagioclasa. En
algunas brechas y areniscas es posible identificar gradaciones normales e inversa-normales.
2,9 m toba vitrea basal, en contacto erosivo. Posee abundantes fragmentos de pémez y
cristales de cuarzo, biotita y feldespato potasico. Tiene un color blanco grisaceo.

Base: Formacién Utayane subyaciendo en discordancia angular a la Formacién Mauque.

Observando los afloramientos de la Formacion Mauque en la quebrada Macurquima

(Imagen 4. 13), es posible identificar los estratos sintectonicos, que son mas evidentes en bechas
y areniscas laminadas de color azul grisdceo. Se observa también su deformacion conformando
un pliegue de alto angulo. Aparece cubierta por la Ignimbrita Putoyane, que ha sido datada en ca.
7 Ma.

W Formacion Mauque N/

Ignimbrita Putoyane

Areniscas rojas y tobas|: 2 i‘ :

{ %

S

Areniscas grises laminadas|

Areniscas grises y tobas W o

§ w 'y
el

Imagen 4. 13: Vista general de los afloramientos de la Formacién Mauque en la quebrada Macurquima. Las lineas discontinuas
demarcan las principales facies descritas. Es posible observar los estratos de crecimiento, particularmente en los estratos de
areniscas grises laminadas. En su techo se destaca (en color amarillo) el contacto por discordancia angular con respecto a la
Ignimbrita Putoyane.
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Figura 4. 7: Columna estratigréfica levantada en la quebrada Macurquima. Leyenda: (1) brecha clasto-soportada; (2) brecha
matriz-soportada; (3) arenisca brechosa laminada; (4) arenisca brechosa con laminacion en artesa; (5) arenisca laminada; (6)
arenisca masiva; (7) tobas intercaladas con areniscas; (8) brecha volcanica(9) toba; (10) estructura de escape de fluidos; (11) litico
volcanico; (12) toba; (13) conteo modal; (14) analisis geoquimico; (15) contacto erosivo; (16)discordancia angular. En la esquina
superior derecha se incluye una version simplificada y reducida del mapa presentado en la Figura 2. 1. Una estrella roja marca la
ubicacion de la columna estratigrafica. La Formacion Mauque descansa sobre la Formacion Utayane (ca. 26 Ma) en discordancia
angular. En su techo resalta la Ignimbrita Putoyane cuya edad es de ca. 7 Ma.
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4.1.7.1 Interpretacion

Presenta una toba basal cubierta progresivamente por conglomerados con estratificacion
en artesa (canales menores rellenos) y una sucesion de gravas matriz-soportadas, generalmente
masivas, aunque algunas presentan gradacion inversa normal. Estos se pueden interpretar como
flujos plésticos a pseudopléasticos de detritos intercalados con tobas de lapilli vitreas. Hacia el
techo las tobas se hacen cada vez menos recurrentes y hay un cambio de facies hacia areniscas
masivas que representan depositos por flujos gravitacionales, también intercalada con depositos
de caida de pomez, que aporta informacion acerca de un probable volcanismo explosivo. Las
facies se hacen méas finas hacia el techo, hasta que dominan las areniscas finas a medias
laminadas con algunas intercalaciones de conglomerados con clastos tamafio gravilla y areniscas
gruesa laminadas (flujos laminares). Esto indica un cambio brusco de energia en solo unos
metros. Estas facies son las que mas se asemejan a la Formacion Mauque en el primer lugar
donde fue definida, caracterizandose por tener pequefios estratos con gran concentracion de
pomez relativamente argilizadas. Hacia el techo vuelve a aumentar el tamafio de grano y aparecen
nuevamente las tobas. Los Ultimos estratos corresponden a brechas matriz-soportadas con
intercalaciones de areniscas (flujos de detritos), que implican nuevamente un aumento de la
energia.

Dado que las condiciones de aridez comenzaron durante el Mioceno tardio, es posible
proponer un paleoclima similar al actual para la zona de estudio, la generacion de depositos
fluviales méas extensos, relacionados a una depositacion en planicies de inundacién y gatilladas
por crecidas estacionales de cauces o por cambios bruscos de pendiente podrian haber generado
los depdsitos laminados, aunque en muchos casos donde el material es muy fino probablemente
estuvieran relacionadas a corrientes de turbidez que ingresaron a pequefios lagos. Para explicar
las facies de gravas se puede proponer un rio trenzado con mayor energia para el transporte de
sedimentos gruesos, o0 bien el pie de un abanico aluvial seco (asumiendo nuevamente las
condiciones de aridez para el Mioceno). Estos ambientes son compatibles con las caracteristicas
inmaduras de los sedimentos, que acusan un escaso transporte, e incluso, a pesar de estar
sometidos a alteracién hidrotermal, en muchos casos mantienen caracteristicas quimicas
originales.

Parte de los depositos estudiados se caracterizan por una impronta volcano-sedimentaria.
Esto se puede observar en los depositos de Berenguela y quebrada Macurquima que tienen
estratos con una alta concentracion de pémez, los cuales reflejan depositos de caida que luego
fueron retrabajados por flujos laminares. En la sierra Tolompa se han observado depdsitos con
matriz de ceniza, y gradacién normal de escoria e inversa de pdmez. Este tipo de depositos
domina el techo de la formacion, intercalandose con las areniscas y registra, probablemente,
flujos de lahares. Asimismo, es posible encontrar en cualquiera de las columnas levantadas,
estratos centimétricos de tobas que se intercalan con las areniscas. En la columna volcéan
Colorado es posible observar estratos de lava que se interdigitan con los depdsitos de areniscas de
la formacion, lo cual indica que el depdsito de los sedimentos pudo haber ocurrido de manera
simultanea al volcanismo del Mioceno medio o Mioceno tardio.
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A partir de la informacion de los contactos litolégicos recabada en terreno y en base a la
configuracién tecténica del area de estudio se han confeccionado tres tablas cronoestratigraficas
que sintetizan los datos litoldgicos de la zona. Estas se han desarrollado para el sector nor-
occidental (Figura 4. 8), el sector central (Figura 4. 9) y el extremo suroeste de la region de
interés (Figura 4. 10).

Cuadro Cronoestratigrafico para la ZONA NORTE,
aproximadamente a los 19°055°S

69°20°0 69° 10°0 69° 05’0
Cuaternario Volcanes del Mioceno tardio-Pliocena
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Figura 4. 8: Cuadro cronoestratigrafico para el sector nor-occidental del &rea de estudio. Incluye la informacién levantada en el
sector de volcan Colorado. Al recorrer los afloramientos aledafios al sector de las fallas Umayani y Villaloco, se constatd la
presencia de facies finas de la formacidn, correspondienes a areniscas medias a gruesas de color gris azulado, la potencia minima
aproximada en este sector es ca. 100 m. Asumiendo una configuracion similar a la observada en el sector de sierra Tolompa o
Berenguela, se han representado estratos de crecimiento hacia el este, tomando en consideracion que la columna levantada en el
sector volcan Colorado tiene ca. 26 m de potencia. El techo de la Formacién Mauque se encuentra cubierto en discordancia
angular por los depdsitos de los volcanes del Mioceno tardio, y la Ignimbrita Pumiri que engrana con estos ltimos en el sector
noereste del &rea de estudio. Se ha extendido el analisis por sobre los limites E-O del area estudiada, para tener una mejor
comprensidn de las relaciones cronoestratigraficas entre las unidades de la zona.
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Cuadro Cronoestratigrafico en la ZONA
CENTRO, aproximadamente a los 19°15° S

69°20°0 69°10°0 69° 05’0

Cuaternario

Plioceno

tardio

medio

Nedgeno
Mioceno

Fm. Mauque

CENOZOICO

temprano

Pyl iy |
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Paleoceno
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. Discordancia
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— ~ | Tobas Conglomerados !

Figura 4. 9: Cuadro cronoestratigrafico para el sector central de la zona de estudio. Incorpra la informacion levantada a partir de
las 3 columnas estratigraficas de la sierra Tolompa. Los limites oeste y este corresponden a los 69°25°0 y 69°0 respectivamente,
se ha extendido respecto del area de estudio para comprender mejor las relaciénes cronoestratifgréaficas de la zona. Hacia el sur se
ha reconocido un contacto discordante entre la Formacion Cerro Empexa (en la base) y la Formacion Mauque hacia el techo. Por
tanto es probable que en el area de la sierra Tolompa, se encuentre esta o0 la Formacion Icanche en la base (desconocida) de la
Formacién Mauque. La geometria de los estratos de la Formacion Mauque se encuentra exagerada en su escala vertical y se han
graficado estratos de crecimiento, segun lo observado en el cambio de espesor de las columnas estratigraficas descritas. La cuenca
oeste representa los depositos de la sierra Tolompa, mientras que la cuenca oeste representa los estratos observados en
Berenguela.
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Cuadro Cronoestratigrafico a los
19°20° S en el area SUR del estudio
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Cuat » T NSO SPORONN
uaternario Volcanes del Pleistoceno
Plioceno
tardio
2
8 2 2 | medio Ignimbrita
= = = : Guaillane
N ““Fm. Puchuldiza
Z
m temprano
& ‘
., m. Utayane
Oligoceno e
=]
=
L
& Eoceno T T ’
3 [ Fm Icanche .|
o g O i .
=W
Paleoceno
O Cretacico
o
o
8 Jurasico
)
58]
= Triasico
PALEOZOICO
SIMBOLOGIA
O Andesitas .7 { Dacitas | Riolitas Paraconcordancia
. A A A A A A A
~ ~ ~| Tobas Conglomerados | Areplscas Discordancia
laminadas

Figura 4. 10: Cuadro cronoestratigrafico para el sector de quebrada Macurquima. Se ha afiadido la informacion levantada en el la
columna homénima. La seccion representada, se ha extendido repecto del area de estudio (limitando entre los 69°25°0 y 69°0)
para representar mejor los contactos entre las unidades litoldgicas de la zona. Los contactos inéditos incluidos corresponden a la
base y techo de la Formacion Mauque en esta zona
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4.2  Analisis petrografico

Se realizd un andlisis petrogréfico previo al conteo modal, para analizar el tipo de granos
liticos y minerales presentes en las muestras preparadas para el andlisis (Anexos B: Analisis
petrogréfico).

4.3 Conteo modal

La determinacion de modos detriticos en grauwackas y arcosas requiere especial atencion
a la identificacion de texturas de granos, para diferenciarlos de aquellos elementos texturales de
origen diagenético (Dickinson, 1970). Para tal efecto Dickinson (1970) propone los pardmetros
primarios QxF«Lx, donde .Q corresponde al cuarzo total, Fy a los feldespatos totales (incluida
plagioclasa) y Ly representa los fragmentos liticos (estos se clasifican segun las caracteristicas de
los granos vistas en la Tabla 8. Para un buen analisis de texturas y evitar errores en la
identificacion de fragmentos liticos se subdivide en categorias: fragmentos volcanicos,
fragmentos clasticos, fragmentos tectonicos y fragmentos microgranulares, cada una de las cuales
tiene sus propias subcategorias. EI material intersticial también se clasifica en cementos exoticos,
filosilicatos monominerales homogéneos, detritos arcillosos o lutum, lutum recristalizado o
protomatriz, rellenos diagenéticos o epimatriz y liticos recristalizados o deformados.

Si bien la albitizacion extensa y otras alteraciones pueden complicar la interpretacion de
modos detriticos en muchas rocas, los potenciales errores pueden ser evitados prestando atencion
a la mineralogia y textura de los relictos (Dickinson, 1970).

Tabla 2: Resumen de caracteristicas necesarias para clasificar los granos tamafio arena durante el conteo modal: El
objetivo debe estar centrado sobre el grano (Dickinson, 1970).

Q+F+L=100 % Caracteristicas de granos clasificados

Granos monocristalinos de cuarzo.

Granos policristalinos de cuarzo o calcedonia.

Q (Cuarzo) Fragmentos de cuarzo criptocristalino (6palo).

Cuarzo al interior de fragmentos microfaneriticos.

Microfenocristales de cuarzo al interior de fragmentos liticos afaniticos.
Granos monocristalinos de feldespato

F (Feldespatos) | Feldespatos al interior de fragmentos liticos microfaneriticos.
Microfenocristales al interior de fragmentos liticos afaniticos.

Todos excepto fragmentos de cuarzo, calcedonia, y afaniticos opalinos.
Todos excepto microfenocristales.

L (Liticos)
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Tabla 3: Tabla de subcategorias para la clasificacion de granos en el analisis de conteo modal segtin Dickinson (1970).

Categorias de clastos liticos Subcategorias

Felsiticos
. Microliticos

Volcanicos —
Porfidicos
Vitreos
Arenosos-limosos

Clasticos Arcillosos

Volcanoclasticos (?)
Metasedimentarios

Tectonitas —
Metavolcanicos
Hipoabisal (al grupo 1(?))
Microgranular Sedimentario (al grupo 2(?))
Corneana (al grupo 3(?))
Microfaneritico Se cuenta cada cristal interno mayor a tamafio arena.

Tabla 4: Razones Q/Q;, P/F; y VI/L;, donde Qm representa los granos de cuarzo monocristalino, Qp es el nimero de
granos de cuarzo policristalino, P corresponde a las plagioclasas y V incluye todos los liticos volcanicos.

MUESTRA Qm Qp P QmQt P/F; V/L¢
M-LUPE 08 22 5 53 0.19 0.76 1
M-LUPE 09 8 2 64 0.20 0.75 1
M-LUPE 12 7 0 85 0.00 0.87 1
M-LUPE 14 13 2 93 0.13 0.90 1
M-LUPE 16 2 0 69 0.00 0.91 1
M-LUPE-17 1 1 111 0.50 0.93 1
M-LUPE 22 1 1 80 0.50 0.95 1
M-LUPE 29 2 0 73 0.00 0.92 0.99
M-LUPE 36 3 0 104 0.00 0.92 0.99
M-LUPE 38 5 0 88 0.00 0.93 0.97
HC-LUPE 01 4 0 79 0.00 0.94 0.68
HC-LUPE 04 6 1 77 0.14 0.93 0.83
HC-LUPE 08 4 1 93 0.20 0.93 0.90
HC-LUPE 13 3 2 145 0.40 0.96 0.99

La metodologia utilizada para realizar el conteo modal fue la propuesta por Dickinson y
Suczek (1979). Usando este criterio modificado luego por Ingersoll et al. (1984) que cuenta como
liticos solo aquellos granos afaniticos mayores a 0,0625 mm, el tamafio de arena minimo, lo cual
reduce considerablemente la dependencia del conteo modal respecto del tamafio de grano de la
muestra. Se aplica esta metodologia debido a que a pesar de los esfuerzos por buscar muestras de
tamafo arena que presentasen una buena seleccion, solo fue posible encontrarlas en algunos
niveles de la formacidén. Los niveles mas abundantes tenian una mala seleccion y frecuentemente
se encuentran clastos tamario arena gruesa 0 muy gruesa en una matriz de arena fina a media.
Para evitar dichas distorsion de los datos, durante el conteo modal se evaluo6 la ondulosidad del
cuarzo, cuando este presentaba angulos de ondulosidad mayores a los 5°, se caracterizaba como
cuarzo onduloso, de lo contrario, se incluia como cuarzo de extincion recta. Esta técnica permite
identificar el cuarzo de origen pluténico o metamorfico donde los granos de cuarzo con extincion
recta corresponderian al cuarzo de origen pluténico, mientras que los de extincion ondulosa
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representarian granos de cuarzo con un origen metamérfico (e.g., Basu et al., 1975, 1976). Para
reducir el error al minimo el conteo modal se llevé a cabo hasta contar 300 puntos entre Q
(cuarzo total), F; (feldespato total) y L; (liticos totales), asimismo, se evalué que la matriz o
pseudomatriz no fuera mayor al 15 % del total de puntos contados (no incluido entre los 300 que
contabilizan Unicamente granos de cuarzo, litico o feldespato) con lo cual se asegura una buena
representacion del material sedimentario contenido en cada corte delgado.

A partir del conteo modal, y las texturas observadas y contabilizadas, se ha definido que
hay al menos cinco tipos de liticos preponderantes. Estos corresponden a:

Liticos de textura vitrofirica oscuros y con fenocristales de plagioclasa. Los
fenocristales se encuentran bien definidos, aunque las plagioclasas se encuentran alteradas. El
vidrio presenta distintos niveles de alteracion, asociables a una andesita.

Liticos de textura microlitica a seriada de plagioclasa y fenocristales de piroxeno y
plagioclasa. Los microlitos de plagioclasa tienden a tomar una textura traquitica. Se observan
tanto clinopiroxenos (didpsido) como ortopiroxenos (enstatita). Aunque se distinguen olivinos,
estos son escasos. Se asocian a una andesita.

Liticos de textura microfaneriticas con cristales de plagioclasa y piroxeno.
Frecuentemente presentan texturas de flujo y cumulos de plagioclasas y hematita. Las
plagioclasas de mayor tamario suelen estar zonadas.

Los tres anteriores suelen encontrarse juntos en la misma proporcion en las muestras de
sierra Tolompa y Berenguela. Otros liticos estudiados son:

Liticos con textura vitrea y evidencias de desvitrificacion, cristales fragmentados de
plagioclasa, y en menor medida cuarzo y feldespato. Pueden presentar textura axiolitica. La
matriz es de color marrén a rojizo. Suelen estar muy alterados y se asocian a liticos de toba.
Texturas de reabsorcion y amigdalas son comunes. Son mas representativos del sector de
quebrada Macurquima.

Liticos con textura sedimentaria. Son muy escasos, solo se observaron en el techo de la
columna Berenguela. Pueden implicar el retrabajo de los depdsitos de la Formacion Mauque o
proveniencia a partir de una roca sedimentaria.

Folk (1973) propuso diagramas de clasificacion a partir de distintos analisis de conteo
modal realizados en areniscas (Figura 4. 11 y Figura 4. 12), tomando como base su contenido de
cuarzo, feldespato y liticos. Tales diagramas permiten una tipificacion tectonica y composicional.
Se observa que todas las muestras estudiadas se incluyen en el campo del arco no disectado
(Figura 4. 11) a excepcion de la muestra estudiada en la columna quebrada Macurquima que cae
en el campo de arco transicional. Consecuentemente en el diagrama de clasificacion
composicional (Figura 4. 12) que utiliza los mismos parametros (Q: cuarzo total, F: feldespato
total y L: liticos totales) las muestras son caracterizadas como litarenitas feldespaticas salvo la
muestra de la columna quebrada Macurquima que se caracteriza como arcosa litica.
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Figura 4. 11: Triangulo de clasificacion tectonica QFL (Folk, 1973), donde Q representa los granos de cuarzo contabilizado, F los
granos de feldespato y L los liticos. Todas las muestras estudiadas caen en el campo de Arco no disectado, salvo la muestra
analizada de la quebrada Macurquima que cae en el campo de Arco Transicional debido a su mayor contenido de plagioclasas

versus liticos.
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CUARZOARENITA
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Figura 4. 12: Diagrama de clasificacion QFL (Folk, 1973), donde Q representa los granos de cuarzo contabilizado, F los granos
de feldespato y L los liticos. Todas las muestras analizadas de las columnas volcan Colorado, sierra Tolompa este, y Berenguela
se incluyen en el campo de las litarenitas feldespaticas. La muestra de la quebrada Macurquima cae en el campo de las arcosas

liticas.
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Para evaluar los cambios composicionales en el tiempo, se escogieron estratos cercanos a
la base, capas medias y techo de las columnas estratigraficas con mayor potencia de la Formacion
Mauqgue (Berenguela y sierra Tolompa este). A partir del conteo modal se generaron dos
diagramas que permiten ver la evolucion y relaciones entre la composicion de feldespato, cuarzo,
liticos y la razén entre feldespato alcalino y plagioclasa (Figura 4. 13 y Figura 4. 14).

Al analizar los cambios de los componentes mayores de la columna Berenguela (Figura
4. 13) se observa que el porcentaje de cuarzo es poco significativo (varia entre un 1 % y 2 %)
mientras que los porcentajes de feldespato y liticos muestran una relacion inversa; cuando
aumenta el porcentaje de liticos disminuye el porcentaje de feldespatos presentes y viceversa. Se
observa una leve tendencia a disminuir la presencia de liticos hacia el techo y un aumento de la
cantidad de granos de feldespato. La razédn entre plagioclasa y feldespato alcalino se mantiene
invariable con un 90 % aproximado de plagioclasa contra un 10 % de feldespato alcalino.

Los estratos de la columna sierra Tolompa este (Figura 4. 14), denotan una disminucién
del porcentaje de cuarzo total de base a techo, desde un 10 % hasta un 1 % aproximadamente. Se
observa que de base a techo aumenta la proporcion de feldespato total hasta un primer punto de
inflexion, a partir del cual disminuye. Este punto de inflexion esta relacionado a los depositos de
un flujo volcanico y una sucesion granodecreciente de areniscas con algunas intercalaciones de
tobas. El porcentaje de feldespato sigue disminuyendo hasta un segundo punto de inflexion
(desde donde vuelve a aumentar) asociado a una mayor proporcion de depoésitos de flujos
pseudoplasticos de origen volcano-sedimentario. EI porcentaje de liticos varia de manera inversa
respecto de la presencia de feldespato. La razén entre plagioclasa y feldespato alcalino tiende a
aumentar desde un 70 % hasta un 90 % aproximadamente.

COLUMNA BERENGUELA

Litologia

Limo

Arena Grava
nrr—1

160 |

4o | N,

Qt F L P/F

G e MLUPEIS W B - B \

e MLUPE3 W

100 -

80

60

0 T &——— MLUPE2T ¥y

17%  13% 1% 07% 40%  33%  21% 20% 8$33%  66.7% 0% 10 0.8

Figura 4. 13: Diagrama con variaciones porcentuales de Qt (cuarzo total), F (feldespato), L (liticos) y la razén de P/F
(plagioclasas versus el total de feldespatos) para la columna Berenguela a partir de 3 conteos modales realizados. La relacion V/L
(liticos volcanicos vs liticos totales) es cercana a 1.
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Figura 4. 14: Diagrama con variaciones porcentuales de Qt (cuarzo total), F (feldespato), L (liticos) y la razon de P/F
(plagioclasas versus el total de feldespatos) para la columna sierra Tolompa este a partir de 5 conteos modales realizados. La
relacion V/L (liticos volcanicos versus liticos totales) es igual a 1, es decir, todos los liticos son volcénicos.
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4.4  Analisis geoquimico

A partir de la informacion geoquimica de 26 muestras que corresponden a dos muestras
de tobas, una muestra de lava, tres muestras de liticos sedimentarios y 20 muestras de areniscas
se elaboran distintos gréaficos, a partir de los cuales se determina el grado de alteracion,
clasificacion, ambiente tectonico y mineralogia de las rocas.

4.4.1 Elementos mayores

Dado el grado de alteracion de las muestras, y como una forma de prevenir errores se
construye el grafico A-CN-K. La composicion quimica de rocas sedimentarias es presentada
como proporciones molares entre Al,O3, (CaO*+Na0) y K,;O. Se genera el espacio
composicional (A-CN-K, Figura 4. 15), donde CaO* representa la fraccion contenida en los
minerales silicatados (Nesbitt y Young, 1984 en McLennan et al., 1993). Este campo es Util para
examinar los efectos de la meteorizacion sobre la composicion de la roca fresca (Nesbitt and
Young, 1984; Nesbitt and Young 1989; Fedo et al., 1995). Se asume que es posible considerar el
CaO presente se encuentra contenido en minerales silicatados a partir del analisis petrografico, en
el cual se encontraron cementos principalmente siliceo, de d6xidos de Fe, y de manera muy
restringida zeolitas y carbonatos. Esta tesis se ve reforzada a partir del grafico CIA vs CaO
(Anexo C: Geoquimica, Figura 8. 1) donde se observa que el indice de alteracion (CIA)
disminuye a la vez que aumenta la concentracion de CaO, esto quiere decir que las muestras
menos alteradas presentan mayores concentraciones de CaO. Esto implica que el CaO presente
corresponde probablemente al CaO*, contenido en minerales silicatados sin alterar.

Suelo Residual

______________________ LEYENDA

Meteorizado Musc Co. Volcan Colorado

A\ Sierra Tolompa oeste

Ligeramente meteorizado

Biot O Sierra Tolompa centro
o roca fresca

Plag & - - - - - - T--oo-----
® 1
Granodiofita

s

Valores CIA

K-felds 0 Sierra Tolompa este
gp Berenguela

w Quebrada Macurquima

s= sand; m=mud
Vi v Vi \ v \/ v v

CaO+Na:0 K20

Figura 4. 15: Gréfico A-CN-K (modificado de Nesbitt y Young, 1984, 1989). Se definen claramente dos agrupamientos. Un
grupo de muestras que se incluyen en el campo de suelo residual y corresponderian a las muestras mas alteradas, versus otro
grupo que se circunscribe al campo de las rocas frescas a meteorizadas, conteniendo a las muestras menos alteradas.. Han sido
incluidas todas las muestras analizadas.

El grafico A-CN-K (Figura 4. 15) revela los valores del indice Quimico de Alteracion
(CIA) que se calcula como (CIA= Al,O3 / (Al,03+Ca0+Na,0+K,0) segun Nesbitt and Young
(1982), cuyos resultados se encuentran en la Tabla 10 en Anexos.
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Se consideran muestras alteradas aquellas que se ubican en el apice Al,O3 del triangulo A-
CN-K que incluye a las muestras M-LUPE 01; M-LUPE 23; M-LUPE 32. También, dentro del
campo de suelo residual se incluyen desde mayor a menor alteracion las muestras HC-LUPE 11;
M-LUPE 19; M-LUPE 04; M-LUPE 03. Al centro del triangulo y casi limitando con el campo de
rocas meteorizados HC-LUPE 15; HC-LUPE 12; M-LUPE 06, caen en el limite inferior del suelo
residual en el campo de la illita. Estas se ubican mas cerca del patron de alteracidn desde granito
hacia arcillas. Todas estas muestras seran representadas en adelante solo en un area de muestras
alteradas en cada gréafico que utilice elementos mayores.

Las muestras HC-LUPE 02; M-LUPE 15; HC-LUPE 04; HC-LUPE 01 y M-LUPE 08 se
encuentran en el nivel superior de roca ligeramente meteorizada o roca fresca, mientras que HC-
LUPE 13; M-LUPE 12; M-LUPE 11; M-LUPE 31; M-LUPE 35; M-LUPE 38; M-LUPE 36; M-
LUPE 29; M-LUPE 17; M-LUPE 22; M-LUPE-16 tienden a seguir una tendencia marcada por la
alteracion de roca fresca entre basalto-granodiorita hacia el area de rocas meteorizadas.

A continuacion se catalogan las muestras sedimentarias empleando la clasificacion de
areniscas terrigenas usando log Na,O/K,0 vs log SiO,/Al,O3 de Pettijohn et al. (1972) con los
limites modificados por Herron (1988) (Figura 4. 16). Todas las muestras que no se encuentran
alteradas caen dentro del campo de las greywackas. Las muestras alteradas denotan un aumento
de SiO; y K;0 o bien una disminucion de Al,03 y Na,O.

10 — [ T T | I I
B N LEYENDA
— Grauwacka -
HC-LUPE 04 HC-LUPE 01 .
O |_mLupre 22 (% Heauee 13 thoaren |ta ] Volcan Colorado
o~ MHLUPE 12 "ﬂ”"‘“PE 29 A Sierra Tolompa oeste
M-LUPE 17, M-LUPE 08
E 1 MLuPE e ﬂMn:_::Zi:ﬁ Sub-arcosa O Ssierra Tolompa centro
% E - Sub-litoarenita E ¢ Siera Tolompa este
‘zu —\ i — b Berenguela
L . _ Quebrada Macurquima
. Arenita Y
— 1 . —] 1 ! Muestras alteradas
\ Cuarcifera =
0.1 R L 11

0 si0,/A1,03

Figura 4. 16: Diagrama log Na,O/K,0 vs log SiO,/Al,0O3 de Pettijohn et al. (1972) con los limites modificados por Herron
(1988). Clasifica a las areniscas segin su composicion. Solo se incluyen muestras sedimentarias en el gréafico.

Para contrastar la clasificacién geoguimica de las rocas sedimentarias se genera el campo
Na/Al vs K/Al, donde la concentracion wt % se ha convertido a milicationes. Consistentemente
las muestras no alteradas son clasificadas como grauwackas (Figura 4. 17). Es posible reconocer
ademas segregacion de las muestras de volcan Colorado respecto del resto de las muestras. Las
muestras alteradas caen en el campo de las montmorilonitas y caolinita. M-LUPE 23, M-LUPE
32, M-LUPE 01 caen en la posicion que comparten la anortita, caolinita y cloritas. M-LUPE 04,
M-LUPE 03, M-LUPE 11, M-LUPE 19, M-LUPE 21, HC-LUPE 11 y HC-LUPE 15 quedan
circunscritas al campo de las montmorillonitas. M-LUPE 06 y HC-LUPE 12 no pertenecen a
ningln campo en particular, pero se encuentran entre las areas composicionales que abarcan la
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montmorillonita y la illita, por lo que se desprende la presencia de ambas arcillas en estas
muestras.
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Figura 4. 17: Campo Na/Al vs K/Al para clasificacion de rocas sedimentarias. Solo se incluyen muestras sedimentarias en el
grafico.

El grafico K;0-MgO-Na,O (Anexo C: G, Figura 8. 2) entrega una clasificacion de rocas
sedimentarias y presenta la cercania que tiene esta composicion respecto de rocas igneas
intrusivas. En el caso de las muestras analizadas se observa que la mayoria de las muestras son
clasificadas como grauwackas y su composicion es similar a una diorita M-LUPE 08; M-LUPE
16; M-LUPE; M-LUPE 17; M-LUPE 36; M-LUPE 38; HC-LUPE 01 y HC-LUPE 13. M-LUPE
29 se acerca mas a la composicién de una granodiorita. M-LUPE 12; M-LUPE 22 y HC-LUPE
04 quedan fuera del campo de las grauwackas y se acercan mas al campo de los basaltos. Las
muestras alteradas se distribuyen ampliamente, mostrando un aumento relativo de K,O y MgO, o
bien una disminucién relativa de Na,O. Muestras de Berenguela y sierra Tolompa este muestran
concentraciones similares y equivalentes de K y Na, mientras que los valores de Mg son mas
erraticos, con una tendencia a aumentar en Berenguela y a disminuir en sierra Tolompa.

Adicionalmente se ha utilizado el espacio Al/3-K vs Al/3-Na (De La Roche, 1968) en que
se han convertido las concentraciones de Al,Os, K,O y Na,O a milicationes. Este grafico permite
analizar el comportamiento diferencial del K, Na y Al en rocas igneas y sedimentarias. Las
muestran no alteradas presentan concentraciones de K>Na y quedan incluidas en el campo de las
rocas igneas en un campo muy acotado, aunque limitando practicamente con el campo de las
rocas sedimentarias (Anexo C: G, Figura 8. 3). Las muestras alteradas por su parte presentan
concentraciones de Na>K, y en particular la muestra M-LUPE 04 muestra una disminucién
importante de Al.

Dado que existe una estrecha correlacién entre la composicidén geogquimica de areniscas y
el ambiente tectdonico de las cuencas sedimentarias, la naturaleza del margen continental y de las
cuencas oceanicas puede ser descifrada a partir de la composicion de elementos mayores de las
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areniscas. Los parametros que mejor discriminan son Fe;O3 % + MgO %, TiO; %, Al,O3/SiOy,
K,0/Na,O y Al,O3/ (CaO + Nay0). En general existe un progresivo descenso en la concentracion
de Fe,O3 + MgO, TiO,, Al,O3/SiO,, y un incremento en K,O/Na,O y Al,O3/ (CaO + Na0)
desde las areniscas de Arcos de Islas Oceanicas, Arco de Islas Continentales, Margen Continental
Activo hasta el campo de Margen Continental Pasivo. (Bathia, 1983).

Para evaluar el ambiente tectonico al cual se circunscriben las muestras sedimentarias se
grafican 3 diagramas bivariantes de discriminacion que incluyen K,O/Na,O vs SiO, (Roser y
Korsch 1986); TiO, vs Fe,0O3 + MgO y Al203/SiO; vs Fe,03(t) + MgO (ambos modificados de
Bathia, 1983) (Anexo C: G, Figura 8. 4, Figura 8. 5 y Figura 8. 6). En todos los casos las
muestras son contenidas en el campo de Arco de Islas Oceanicas.

Basandose en el trabajo de Roser y Korsch (1988) es posible plantear funciones
discriminantes (Ecuacion 1 y Ecuacion 2) para distinguir si la proveniencia de los sedimentos
es preponderantemente: ignea mafica, ignea intermedia, ignea félsica o sedimentaria cuarzosa.
Estas funciones consideran que los mejores valores discriminantes corresponden al Al,O3/SiO,
K20/Na,0 y Fe;Os0r) + MgO, a partir de lo que lo cual se utilizan las concentraciones de 6xidos
de Ti, Al, Fe, Mg, Ca, Nay K (Figura 4. 18) para diferenciar efectivamente las 4 proveniencias.

Ecuacion 1: Funcién discriminante 1
Funcién discriminante 1 = -1.773 TiO, + 0.607 Al,O3 + 0.76 Fe;O3qr -1.5 MgO + 0.616 CaO + 0.509 Na,O — 1.224 K,0 —9.09
Ecuacion 2: Funcién discriminante 2

Funcion discriminante 2 = -0.445 TiO, + 0.07 Al,O3 + 0.25 Fe,Osqy -1.142 MgO + 0.438 CaO + 1.475 Na,0O — 1.426 K,0 —
6.851
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Figura 4. 18: Diagrama de funciones discriminantes para la proveniencia sedimentaria de areniscas-limolitas usando elementos
mayores (Roser y Korsh, 1988). Solo se incluyen muestras sedimentarias.
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Los andlisis de proveniencia basados en funciones discriminantes de elementos mayores
(Figura 4. 18) indican que las fuentes del material de la Formacion Mauque corresponde a una
mezcla entre fuentes igneas intermedias y fuentes igneas méficas. En particular las muestras HC-
LUPE 04, M-LUPE 22 y M-LUPE 12 son incorporadas en el campo de las muestras cuyos
clastos son de origen mafico, mientras que HC-LUPE 13 y HC-LUPE 01 se encuentran en el
limite entre una proveniencia mafica y una proveniencia intermedia. Para las muestras M-LUPE
16, M-LUPE 17 y M-LUPE 08 (columna sierra Tolompa) son incluidas en las muestras de origen
intermedio, asi como todas las muestras de la columna de Berenguela: M-LUPE 36, M-LUPE 38
y M-LUPE 29. Las M-LUPE 01 y M-LUPE 04 entre las muestras alteradas, caen en el campo de
las muestras con proveniencia cuarzosa, mientras que el resto de ellas tienden a ubicarse en el
campo de las rocas maficas a intermedia.

Como una forma de prevenir que las concentraciones de CaO y SiO, biogénico perturben
los resulados obtenidos con elementos mayores Roser et al. (1988) plantearon sortear este
problema usando una funcion discriminante que utiliza las razones de TiO,, Fe;O3, MgO, NaO y
K>O normalizadas por la concentracion Al,Os. Este diagrama no es tan efectivo como el que se
basa en los 6xidos Unicamente. Sin embargo, dado que en algunas muestras se ha observado un
aumento de SiO, debido a la silicificacion se ha decidido incluirlo (Anexo C: Geoquimica,
Figura 8. 7). Las funciones discriminantes estan determinadas segin Ecuacion 3 y Ecuacion 4.

Ecuacion 3: Funcidn discriminante 1 (razones de Al,O5)

Funcion discriminante 1 = 30.638 TiO,/ Al,O5 — 12.541 Fe,O54en/ Al,O3 + 7.329 MgO/ Al,O3 + 12.031 Na,O/Al,0; — 35.402
K,0/Al,03 — 6.382

Ecuacién 4: Funcidn discriminante 2 (razones de Al,O3)

Funcion discriminante 2 = 56.500 TiO,/ Al,O; — 10.879 Fe,054qy/ Al,O3 + 30.875 MgO/ Al,O3 + 5.404 Na,O/Al,03 — 11.112
K,0/Al,0; - 3.89

Los resultados basados en concentraciones normalizadas por Al,O; (Anexo C:
Geoquimica: Figura 8. 7) confieren una mayor representacion de fuentes méaficas. HC-LUPE 01,
HC-LUPE 04, HC-LUPE 13, M-LUPE 12, M-LUPE 17, M-LUPE 22 Y M-LUPE 29 son
incluidas en el campo de las rocas de proveniencia ignea mafica, mientras que las muestras M-
LUPE 08, M-LUPE 16, M-LUPE 36 y M-LUPE 38 se circunscriben al campo de las rocas de
origen igneo intermedio. Todas las muestras alteradas, salvo HC-LUPE 12 (fuente ignea
intermedia), son caracterizadas por tener fuentes igneas maficas.

Para clasificar las rocas igneas se utiliza el diagrama Na,O+K,0 vs SiO, (Figura 4. 19),
las muestras M-LUPE 11, y HC-LUPE 11, ambas tobas, se han descartado debido a su alteracion.
La muestra HC-LUPE 02 que pertenece a una muestra de lava interestratificada en la columna
volcan Colorado se clasifica como andesita basaltica. M-LUPE 15 que es un litico volcéanico
escoraceo de un aglomerado volcanico de la columna sierra Tolompa este es catalogado como
andesita. M-LUPE 35, clasto litico perteneciente a niveles medios de la columna de Berenguela
también es clasificado como andesita, aunque cercano al limite de las dacitas. M-LUPE 31, otro
litico volcéanico perteneciente a una brecha de la misma columna es caracterizado como dacita.
Todas las muestras son subalcalinas.

64



Ultrabasicas Basicas Intermedhas Acidas
Rocas volcanicas -7 77
4
14 | ALCALINAS
y fonolitas
s N
S {;oc?‘ RN
- S (%) P S
12 K & o traquitas >
& &
o SE &
G . > LU .
v 10 . & e enmoreitas
& .
5 e L & . s riolitas
T oy .
= . o P
= 8 r & o
I g &
) ‘-&\'b . § A ...
é@" v ‘g' " hawatitas s - H
6 © ! o “ wiress | MLUPE 31
J & et < ¥
! _@-é’& '-" ' % ’ M-LUPE 15
4 | . . i _“g? HE-LUPE 02 . Ve
" H a : andesnzls_,'"
Y, g | SUB-ALCALINAS
2+ " basshos g L
0 | | | |
40 50 60 70

Si0;

Figura 4. 19: Interpretacion de rocas igneas volcanicas (Cox et al., 1979). Evaluacion de K,0/Na,O vs SiO,. Todas las muestras
caen en el campo subalcalino. Solo se incluyen muestras de tobas, lavas y liticos.

Adicionalmente se utiliza el diagrama de Le Maitre et al. (1989) para evaluar el caracter
sub-alcalino o alcalino de las rocas volcanicas. A partir de este se obtuvo que todas las muestras
corresponden a la serie calcoalcalina, M-LUPE 35 y M-LUPE 31 se incluyen en la serie de alto
K, mientras que HC-LUPE 01 y M-LUPE 15 se encuentran justo en el limite entre las de alto K 'y

las de medio K (Figura 4. 20).
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Figura 4. 20: Grafico de clasificacion de rocas igneas (Le Maitre et al., 1989). Expone los contenidos de K,O vs SiO,. Solo se

incluyen muestras de tobas, lavas y liticos.
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4.4.2 Elementos traza

La distribucion y abundancia de elementos menores y elementos traza seleccionados (Ti,
Zr, Y, Nb, Ce, Ga y Sc) en rocas volcénicas frescas pueden ser usadas para clasificar los
productos generados por magmas alcalinos y subalcalinos de manera similar a como se usan los
métodos de indices de elementos mayores (Winchester and Floyd, 1977). Estos elementos son
inmoviles durante la alteracion post consolidacion y procesos metamdrficos, este proceso de
clasificacion puede ser aplicado a rocas metavolcanicas, siendo méas confiable que los métodos de
clasificacion de elementos mayores, dado que algunos de estos son méviles (e.g., Ca**, Na?*, K*,
etc.). Ti, Zr, Y, Nb, Ce, Ga y Sc permanecen inertes durante procesos de alteracion secundaria
incluyendo espilitizacion (albitizacién de basaltos para formar espilita), alteracion submarina o
metamorfismo (Frey et al., 1968; Cann, 1970; Kay et al., 1970; Elliot, 1973; Pearce y Cann,
1973; Field y Elliot, 1974; Herrmann et al., 1974; Pearce, 1975; Ferrara et al., 1976). Estos
elementos son referidos como elementos inmoviles.

Se ha optado en primer lugar por caracterizar el grado de reciclamiento del material
sedimentario que conforma los depoésitos, dado que esto puede aumentar las probabilidades de
error y variacion en la concentracion de elementos traza. La seleccién y reciclamiento puede ser
monitoreado observando las relaciones de Th/Sc contra Zr/Sc (McLennan et al., 1993).
Sedimentos de primer orden muestran una correlacion positiva tipica entre estas razones, a
diferencia de los sedimentos reciclados que muestran un incremento substancial en Zr/Sc mucho
menor que el de Th/Sc.
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Figura 4. 21: Diagrama de Th/Sc vs Zr/Sc (McLennan et al., 1993). Diagrama para caracterizar sedimentos reciclados. Los
campos BAS (basaltos) AND (andesitas) y FEL (feldespatico) representan relaciones tipicas entre estos elementos para fuentes
basicas, intermedias y acidas. Solo se incluyen muestras sedimentarias.
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Basandose en el diagrama de McLennan et al. (1993) (Figura 4. 21) se puede corroborar
que las muestras de rocas sedimentarias no presentan reciclamiento. M-LUPE 22; HC-LUPE 01;
HC-LUPE 04; HC-LUPE 15 presentan relaciones de Th/Sc vs Zr/Sc intermedias entre una
andesita y un basalto. Por su parte las rocas de la columna de Sierra Tolompa varian entre las
concentraciones de una andesita y una roca &cida. Las rocas de la columna de Berenguela
presentan una proporcion de Zr/Sc vs Th/Sc mas cercana a una roca acida.

Bathia y Crock (1986) proponen el uso de los diagramas Th-La-Sc y Sc-Th-Zr/10 debido
a que su inmovilidad varia las concentraciones en los sedimentos. Utilizando estos elementos
(Figura 4. 22) se obtuvo que las muestras de la columna volcan Colorado y M-LUPE 22; M-
LUPE 12; M-LUPE 01; M-LUPEO1 y HC-LUPE 15 son incluidas dentro del campo de Arco de
Islas Oceanico para ambos graficos, mientras que M-LUPE 23 solo es incluida en el campo de
Th-La-Sc. El resto de las muestras son incluidas en el campo de Arco de Islas Continentales, se
observa que las muestras de la sierra Tolompa suelen estar al margen de los dos campos
mencionados.
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Quebrada Macurguima

Zr/ 10

Figura 4. 22: Gréficos de discriminacion tecténica para grauwackas (Bathia y Crook, 1986). Los campos indican A: Arco de
Islas Oceénicas, B: Arco de Islas Continentales, C: Margen Continental Activo, D: Margen Pasivo. Solo se incluyen muestras
sedimentarias en este analisis.

Trazadores de La/Th contra Hf proveen de una herramienta Gtil para la discriminacion
entre diferentes composiciones de arcos y fuentes. Una composicion félsica dominante de arco
tienen una razén baja y uniforme de La/Th (menor que 5) y contenidos de Hf entre 3-7 ppm. Con
la progresiva erosion de las rocas del basamento, el Hf se incrementa debido a la liberacién de
circones (Floyd y Leveridge, 1987). El analisis para proveniencia a partir de La/Th vs Hf (Figura
4. 23) indica que las fuentes probablemente corresponden a una mezcla de material félsico/basico,
descartando una probable fuente sedimentaria importante. La columna de volcan Colorado exhibe
las fuentes mas andesiticas. En la sierra Tolompa hay mezcla de material al igual que en quebrada
Macurquima. En Berenguela habria fuentes relativamente &cidas. Ninguno de los componentes
parece ser reciclado.
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Figura 4. 23: Diagrama de La/Th vs Hf (Floyd y Leveridge, 1987). Distingue entre distintas fuentes de caracter igneo bésico a
igneo 4cido. Solo se incluyen muestras sedimentarias.

El diagrama La/Sm vs La/Yb, se utiliza en rocas volcanicas para analizar la mineralogia
en funcion de la presion (Floyd y Leveridge, 1987), lo cual se basa en la segregacion que se
genera al concentrarse las tierras raras mas pesadas (HREE) en minerales como la anfibola y
granate, mientras que las mas livianas (LREE, La-Sm) tienden a ser capturadas por los cristales
de piroxeno (Figura 4. 24). Se observa que las muestras M-LUPE 31 Y M-LUPE 35 presentan
las mayores razones de LREE, aln asi todas las muestras son relativamente mas proclives a
presentar minerales de piroxeno y posiblemente anfibola.
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Figura 4. 24: Diagrama de mineralogia en funcion de la presion y contenido de LREE vs HREE (Floyd y Leveridge, 1987). Solo
se incluyen muestras de liticos, tobas y lavas.
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En ualtimo lugar se graficaron diagramas de REE normalizados a PAAS (Post Archean
Australian Shale, McLennan, 1989) y a la corteza superior (Taylor y McLennan, 1981) para rocas
sedimentarias, y diagramas de REE normalizados al condrito (McDonough y Sun, 1995) en los
que se incluyen todas las muestras. Para una mayor claridad del analisis se realizé un diagrama
general con todas las muestras sedimentarias de la Formacion Mauque para normalizacion a
PAAS vy corteza superior) y para el total de muestras en la normalizacion a condrito. Se
incluyeron ademas diagramas correspondientes a cada columna sedimentaria descrita. (Anexo C:
Geoquimica, Figura 8. 8 a Figura 8. 29), con sus respectivas normas y valores (Anexo C:
Geoquimica, Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15).

Se observa un patrén con valores muy cercanos a 1 en la normalizacion de REE a PAAS
(Figura 8. 8 a Figura 8. 14), con una anomalia positiva de Eu. Se considera que en margenes
continentales activos generalmente se observa un patron de REE intermedio entre un tipico
patron de andesita y PAAS, en algunos casos indistinguibles del PAAS en si mismo (McLennan,
1989). Esto indica que el ambiente tectdnico corresponde a un Margen Continental Activo, y
ademas la concentracion promedio de REE observadas corresponderia a un patron de andesita,
esto implica que probablemente las fuentes tienen una composicion andesitica.

El patrén obtenido por las tierras raras (REE) normalizadas al condrito (McDonough y
Sun, 1995) demuestran generalmente un enriquecimiento x 100 para las tierras raras livianas
(LREE) y x 10 para las pesadas (HREE), esta es una caracteristica de las rocas calcoalcalinas.

La muestra M-LUPE 35 presenta valores andmalos en todos los analisis de elementos
traza, incluyendo REE, siendo un litico, y estudiando su disposicion en terreno, es probable que
se trate de un intrusivo hipoabisal posterior, dado lo cual se ha descartado su uso en los analisis.
Las muestras HC-LUPE 13 Y HC-LUPE 15 exhiben concentraciones relativamente mas altas que
el resto. Al estar ubicadas en la Quebrada Maucurgquima, una cuenca mas restringida, es posible
que se trate de muestras que han tenido una fuente distinta, que pudo haber provenido del E.

4.43 Alteracion hidrotermal

La alteracion hidrotermal de la Formacion Mauque ha sido registrada tanto en terreno
como a partir del estudio geoquimico.

Un indice util es el CIA. Los altos valores de CIA, reflejan la remocion de cationes
méviles (e.g., Ca**, Na*, K*) relativa a los constituyentes residuales estables (AI**, Ti**) durante
la meteorizacion (Nesbitt y Young, 1982; Fedo et al. 1995 en McLennan et al., 1993). Por el
contrario, bajos valores de CIA indican condiciones cercanas a la ausencia de alteracion quimica
y consecuentemente pueden reflejar condiciones aridas o frias (Fedo et al., 1995). La mayoria de
las muestras analizadas registra valores mayores a 60 de CIA, es decir han sido removidos
muchos elementos moviles. Sin embargo, la disminucién de estos elementos, se encuentra
relacionada a zonas de alteracion hidrotermal observadas durante el trabajo de campo, dado lo
cual, no reflejan necesariamente un transporte mayor o condiciones climaticas humedas y/o
calidas en las cuales pudo haber ocurrido el deposito de los sedimentos.

Los tipos de alteracion hidrotermal mas recurrentes corresponden a: argilizacion,
oxidacion vy silicificacion. El espacio A-CN-K refleja la alteracion argilica (Figura 4. 15) donde
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varias muestras se incluyen en el campo de las esmectitas y caolinitas. Esta informacion es
corroborada a partir del estudio de los cortes transparentes realizados, donde es posible notar la
presencia de arcillas en las muestras. La argilizacion afecta preferentemente a los fenocristales de
plagioclasa y a la matriz vitrea o microlitica de las muestras.

La silicificacion, afecta principalmente a las facies mas gruesas de la Formacion Mauque.
Las muestras de la columna sierra Tolompa centro y centro Norte son el mejor referente.
Presentan hasta un 60 % o 70 % de concentracion en SiO, e incluso debido a la lixiviacion de
minerales y aumento del SiO, en la roca algunas muestras como M-LUPE 01 o M-LUPE 02
exhiben una disminucion en las concentraciones de HREE dado que el enriquecimiento en silice
puede diluir elementos traza en areniscas (Cullers, 1995; Bock et al., 2000), causando una
disminucion en los contenidos de REE. Es necesario comparar los contenidos con el patron bien
establecido de PAAS para excluir estos efectos.

La oxidacion, afecta ampliamente a los afloramientos de la Formacién Mauque, tornando
los estratos de un color rojizo. Los estratos de granulometria mayor nuevamente son los mas
afectados. Corresponden a oOxidos de Fe, Ti y Mn, y frecuentemente asociados a limonitas y
silice.

La alteracién menos comun corresponde a la subpropilitica, ésta fue registrada en el sector
de sierra Tolompa oeste, observandose en muestra de mano y en cortes transparentes como una
asociacion de zeolitas, cuarzo, hematita, y en menor medida, sericita y clorita. En este sector la
alteracion de la formacion parece estar directamente relacionada a la cercania del centro
volcanico emisor de las lavas de sierra Tolompa (volcan Tolompa), dado que los estratos de la
cuenca mas orientales presentan una mineralogia mejor conservada.

Se ha descrito una asociacion particular de alteracion que incluye limonitas, arcillas y
yeso. Esta alteracion puede ser producto de fluidos hidrotermales magmaticos (0 mezcla con
fluidos provenientes de las camaras magmaticas en los volcanes cercanos) que incorporaron
CaS0O, o bien el resultado de la removilizacién de CaSO, contenido en evaporitas asociadas a un
ambiente lacustre endorreico. Sin embargo, no se detectaron estratos de este tipo en las areas
estudiadas, aunque es posible que permanecieran cubiertos
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5 DISCUSIONES

5.1  Petrofacies y ambiente sedimentario

Incorporando toda la informacion de ambientes posibles a partir de las distintas columnas
estratigraficas, se puede observar que la distribucion de las facies denota una disminucion de
energia en los procesos sedimentarios en sentido O-E para la sierra Tolompa. Es posible proponer
un ambiente fluvio-aluvial en el oeste, dominado probablemente por abanicos aluviales y rios
trenzados. Estos abanicos tendrian una extension < 8 km de longitud y se pudieron haber
desarrollado en un clima semiarido. Hacia el este habria un cambio progresivo hacia facies mas
finas de rios trenzados con barras de gravilla, rios meéndricos e incluso la generacion de lagos y
Ilanuras de inundacion, representados por conglomerados con clastos tamario gravilla, areniscas y
limolitas laminadas.

Estas interpretaciones permiten plantear que el ambiente general podria corresponder a un
abanico aluvial humedo, el cual recibe flujos de corrientes perennes o estacionales. La avulsion y
migracion de los canales dominan este tipo de secuencias. Pueden ser muy extensos con un bajo
gradiente, aunque en los Apeninos se han reconocido algunos con longitudes entre 15-20 km,
similar a las dimensiones observadas en la zona. A menudo muestran un cambio desde los
depdsitos proximales a los distales. Estos cambios van desde depositos aluviales gruesos
rapidamente depositados que son desplazados por canales de rios trenzados hasta sedimentos
finos de rios meandricos y planicies de inundacion. Se han observado un gran numero de estos
abanicos en climas semiaridos (e.g. Mack y Leeder, 1978; Friend, 1978).

Adicionalmente la laminacion fina se suele asociar a cursos de baja energia, en aquellas
zonas donde ocurre un entrampamiento, debido cambios bruscos de pendiente, derivados de la
actividad tectonica. Tanto la sierra Tolompa, como el sector norte y Berenguela presentan ademas
evidencia de bioturbacion (icnofacies de Scoyenia y/o Mermia), que puede ocurrir en estos
ambientes. Los flujos laminares pueden depositar varios metros de areniscas laminadas, sin
embargo, la bioturbacién daria cuenta de varios flujos distintos con el desarrollo posterior de un
paleosuelo incipiente y el crecimiento de vegetacion.

En la zona de sierra Tolompa este, se encuentra bien registrada la disminucién progresiva
de los granos de cuarzo hacia el techo, junto a un aumento de los componenentes volcanicos mas
béasicos. El registro de brechas monomicticas con matriz de limo y clastos de arenisca y limo,
junto a la presencia de estructuras de escape de fluidos como pipas y volcanes sedimentarios,
pueden asociarse a estratos depositados en alta pendiente, de manera rapida, poco empaquetada y
con capas de distinta permeabilidad. Una interpretacion posible es que se deban a corrientes de
turbidez gatilladas por mayores flujos estacionales (inundaciones) o algun evento tectonico como
un terremoto. Sobre estos, la aparicidn de brechas y gravas con clastos de poméz y escoria bien
preservados intercalados entre estratos laminados de areniscas medias y finas hacia el techo,
refleja un aumento de energia en los procesos y una componente volcanica cada vez mas
preponderante. Esto se fundamenta ademas en las coladas de lavas andesiticas del volcan
Tolompa que cubren finalmente toda la sucesion.

En la zona de Berenguela se registra nuevamente la presencia de brechas matriz-
soportadas. Se puede proponer un paleoambiente similar pero con facies basales mas gruesas, que
probablemente correspondan a una zona de piedemonte, por medio de rios trenzados que se
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generan en las zonas medias a distales de los abanicos aluviales (Miall, 1996). Los depoésitos
fluviales méas potentes, relacionados a una depositacion en planicies de inundacion y gatilladas
por crecidas estacionales de cauces o por entrampamiento natural (Valenzuela et al., 2014). Esto
explicaria las laminaciones de arena media a gravilla y los flujos criticos que las pudieron
generar. En Berenguela se observan capas con mayores concentraciones de clastos de pémez,
aunque los de escoria son escasos Yy su granulometria es menor. Esto indica un aporte volcanico
por caida de ceniza (tefra), en una zona mas alejada de la fuente, respecto de los estratos
observados en la sierra Tolompa, o bien podria implicar la removilizacion y destruccion parcial
de estos clastos.

En la quebrada Macurquima se propone un ambiente similar, aunque se incluyen tobas en
su base, que pueden corresponder a flujos piroclasticos localizado en un pequefio valle. Estas
tobas descansan en discordancia angular sobre la Formacion Icanche, lo que indica erosion y/o un
hiato en la depositacion entre el Eoceno Medio y el Mioceno medio. Sobre las tobas se observan
brechas clasto y matriz-soportadas que indican flujos de detritos y un ambiente de alta energia,
aunque rapidamente varia hasta areniscas con intercalaciones de tobas de escala centimétrica.
Indica mayores aportes de un volcanismo explosivo, y muchos clastos de pdmez retrabajada.

A partir del ambiente sedimentario es posible obtener informacién referente a la cuenca.
Los dos modelos generales existentes para abanicos aluviales se diferencian segun el tipo de
drenaje. Las cuencas endorreicas (Figura 5. 1) se caracterizan por la presencia de evaporitas,
mientras que las cuencas exorreicas (Figura 5. 2) presentan depositos fluviales preponderantes.
En los depositos de sierra Tolompa se ha descrito localmente una asociacion de alteracion que
incluye limonitas, arcillas y yeso. Esta alteracion puede representar la removilizacion de CaSQO,
contenido en evaporitas, o bien ser el producto de fluidos hidrotermales. Sin embargo, no se
detectaron estratos de evaporitas en las areas estudiadas, aunque es posible que permanecieran
cubiertos. La preponderancia de depdsitos interpretados como un ambiente fluvial, y la
distribucion de los estratos en sentido NO-SE indicarian el desarrollo de una cuenca exorreica.

Fault scarp

Segmented
footwall-sourced
alluvial fans

Segmented
hanging wall alluvial

Figura 5. 1: Modelo de cuenca con drenaje interior (endorreica) y desarrollo de lagos y evaporitas. (Leeder y Gawthorpe, 1987).
Se observa el engrane de depdsitos aluviales con evaporitas, hay material proveniente desde el bloque colgante y la zona
adyacente a la falla.
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Figura 5. 2: Modelo de cuenca intramontana exorreica que incorpora un drenaje longitudinal de la misma, es un sistema que
incorpora rios meandricos y pequefios lagos, debido a la avulsion de estos. (Leeder y Gawthorpe, 1987).

5.2 Proveniencia

Al cotejar la caracterizacion petrografica y geoquimica de las areniscas analizadas, se
observa una buena correlacion entre los resultados obtenidos mediante cada estudio. Ambos
clasifican a casi todas las rocas como grauwackas (areniscas inmduras), con excepcion de la
muestra HC-LUPE 13, considerada en ambas casos como arcosa litica, la cual implicaria un
mayor retrabajo del material. A partir de estos datos se puede afirmar que las areniscas son
inmaduras tanto composicional como texturalmente. Esto implicaria que han tenido un breve
transporte desde sus fuentes. Este planteamiento es coherente con el ambiente sedimentario
planteado y las facies sedimentarias descritas. Un ambiente de rio trenzado se forma en zonas
cercanas a una cordillera (Miall, 1996) y un ambiente aluvial implica un breve transporte debido
a la granulometria de sus depositos.

La posicién estratigrafica de la Formacién Mauque, subyaciendo y engranando con
estratos de lavas andesiticas de los volcanes del Mioceno, asi como el importante aporte
volcanico registrado en sus estratos como intercalaciones de tobas, depositos de caida, depositos
de lahares y capas con abundante material escordceo y pomez retrabajados indicarian fuentes
importantes y cercanas de material volcanico, lo cual restringe el campo de bisqueda a unidades
geoldgicas cercanas del Mioceno.

Mediante el andlisis petrogréfico realizado a las rocas, se ha descartado una participacion
significativa de fuentes de material de origen sedimentario, debido a que la mayor parte de los
granos liticos observados corresponden a liticos volcanicos. Sin embargo no se puede descartar la
presencia de granos minerales producto de la erosion de rocas sedimentarias. Adicionalmente la
geoquimica de elementos mayores (Figura 4. 18) y de elementos traza (Figura 4. 21) indicarian
un aporte preponderantemente volcanico.

Respecto de los elementos mayores, se ha identificado una tendencia a presentar
composiciones méas basicas hacia el NO y mas acidas hacia el SE del area de estudio. Las rocas
varian desde una concentracion de elementos mayores similares a una andesita basaltica en
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volcan Colorado, una andesita en Sierra Tolompa, y andesitas a dacitas en Berenguela y
Macurquima (Figura 4. 18). Esto puede responder a dos situaciones. La primera opcion, es
plantear una fuente principal con origen en el NO, y flujos que se movilizan el material hacia el
SE. Al tener una mayor distancia desde la roca fuente, se podria explicar el aumento en las
concentraciones de cuarzo, y feldespato (observados en Berenguela), debido a que son mas
resistentes a la meteorizacion que los minerales maficos. Sin embargo, es poco consistente dado
que las distancias son relativamente cortas (no mayores a 20 km de diferencia respecto a los
afloramientos de volcan Colorado) y, dado que se supone un ambiente semiarido, no existen las
condiciones climéticas para una meteorizacion tan intensa o rapida de los componentes maficos.
Otra explicacion supone que, debido a la alteracion presente, han variado mucho las
concentraciones de elementos mayores y por tanto no reflejan los componentes de la roca original
(Figura 4. 15).

El estudio de los patrones obtenidos para las tierras raras (Rare Earth Elements o REE)
normalizadas al condrito (McDonough y Sun, 1995), demuestra un enriquecimiento x 100 para
las tierras raras livianas (LREE) y x 10 para las pesadas (HREE), lo cual es una caracteristica de
las rocas calcoalcalinas y permite dirigir la busqueda de fuentes de material hacia rocas que
tengan tal imprenta geoquimica. Sin embargo, la mayor parte de las rocas que afloran en el area
de estudio presentan esta signatura geoquimica, debido a lo cual no es un buen indicador de
busqueda. Al analizar la concentracion de REE para cada formacion objetivo a partir de la base
de datos de la Carta Camifia (Valenzuela et al., (2014)), se encontraron pequefias diferencias en la
concentracion de LREE Y HREE. Los grupos de muestras de distintas formaciones difieren en su
variabilidad geoquimica, pero dado el amplio espectro que alcanzan algunas formaciones
(Formacion Cerro Empexa, volcanes del Mioceno tardio, etc.), el analisis de REE no es
concluyente para el estudio de fuentes del material sedimentario. Sin embargo, si permite
sostener la existencia de distintas fuentes segun los sectores estudiados. Las muestras recogidas
en Berenguela presentan una mayor variabilidad respecto de las muestras obtenidas en sierra
Tolompa y cerro Colorado, que muestran patrones practicamente indistinguibles entre si, dado lo
cual es posible sugerir fuentes similares para ambos sectores, y la participacion de fuentes de
material distintas que explicarian la mayor variabilidad en Berenguela.

Las signaturas geoquimicas de elementos traza (Figura 4. 21 y Figura 4. 18) de la
sucesion estratigrafica del volcan Colorado se encontraron granos con texturas microfaneriticas
bien preservadas durante el analisis petrografico. Composicionalmente las rocas de este sector
estan restringidas al campo de las andesitas y andesitas baséalticas. El andlisis de su conteo modal
de sus muestras registra una alta concentracion de plagioclasas y liticos de textura
microfaneritica. Se propone como fuente el volcan Mamuta o el volcan Colorado. Si bien, el
volcan Mamuta cuenta con todas las caracteristicas petrograficas e incluso de color (dado que
algunas areniscas presentan una tonalidad azul, caracteristica en algunas coladas del volcan
Mamuta), la geoquimica de REE revela que tiene una mayor variabilidad geoquimica que las
rocas de la sucesion, la cual posee valores muy acotados y constantes en sus REE, similares a los
de volcan Colorado. Sin embargo, el espesor estudiado en este sector es muy pequefio y no es lo
suficientemente representativo, por tanto no se descarta que haya recibido aportes de material de
ambos volcanes.

Las andesitas de piroxeno del volcan Tolompa coinciden con la petrografia de los
depdsitos estudiados en la paleocuenca de sierra Tolompa. También se observaron clastos
similares a las andesitas de clinopiroxeno del volcdn Mulluri y del volcdn Mamuta. La

74



variabilidad geoquimica de REE es relativamente restringida, debido a lo cual se postula que las
fuentes mas representativas de material debieron provenir de volcanes del Mioceno superior y en
menor medida de volcanes del Mioceno medio.

Los clastos rojizos, encontrados en todos los sectores estudiados, provendrian de tobas
vitreas con textura amigdaloidal, fuertemente soldada, de color pardo grisaceo de la Ignimbrita
Guaillane y algunas capas superiores de la Ignimbrita Nama y la Formacion Oxaya (Valenzuela
et al., 2014). Esto se reafirma dado el bajo contenido de cuarzo y otras semejanzas petrogréaficas
tales como la alteracion en la observacién microscopica, donde se describen fragmentos liticos
alterados a esmectitas de manera selectiva respecto a los otros componentes de la roca.
(Valenzuela et al., 2014). En la sierra Tolompa este tipo de clastos tiende a disminuir su nimero
hacia el techo.

En Berenguela se han obtenido dataciones en zircones (Anexo D: D). Los granos
analizados registraron edades entre el Mioceno superior y el Eoceno medio (ca. 40 Ma; ca. 25
Ma- ca. 12 Ma). Tomando en consideracion que las muestras de esta zona presentan una
composicion promedio andesitico-dacitica, se puede proponer las formaciones Icanche y
Puchuldiza como posibles fuentes del material sedimentario, adicionalmente a los volcanes del
Mioceno tardio. Esto también podria indicar una relacion mas directa entre los depdsitos de
Berenguela y su posible extensién hasta los afloramientos de la quebrada Macurquima, donde se
ha reconocido la Formacion Maugque en contacto con las formaciones Utayane y Puchuldiza. Las
andesitas de anfibola del volcan Socora son similares a las observadas en las capas superiores de
Berenguela. Ademas presentan composiciones afines de elementos mayores, debido a esto, se
sugiere que también deben ser consideradas como fuentes de material. La mayor variabilidad
geoquimica de REE es consistente con la tesis de varias fuentes para este sector.

5.3  Configuracion estructural y ambiente tectonico

Respecto del ambiente tectonico general, las muestras de la Formacion Mauque se
circunscriben a los campos de Arco de Islas Oceéanicas (Anexo C: G, Figura 8. 4, Figura 8.5y
Figura 8. 6). Sin embargo, debido a la alteracién presente y a que estos graficos usan
concentraciones de Fe y Ti, (ambos elementos mayores relativamente inmoviles vs el Mg) es
probable que no reflejen fielmente el ambiente tectonico. Adicionalmente, dado que se presume
un transporte limitado y existe una alta concentracién de minerales pesados, es posible que estos
puedan alterar los resultados lo cual se corrobora al analizar una pobre correlacion entre el TiO, y
el Al,Os, la cual sugiere que el Ti estd contenido en fragmentos de minerales maficos y 6xidos
como ilmenita, rutilo y esfeno (Bathia, 1983). Todos estos argumentos descartan un posible
ambiente de Arco de Islas Oceénicas, aunque probablemente reflejen fuentes de material de
caracter basaltico o andesitico.

La tesis de una cuenca de intra-arco, es sustentada tanto por el anélisis petrografico, que
da cuenta de rocas ricas en fragmentos liticos y plagioclasa, asi como todos los analisis
geoquimicos que apuntan a fuentes volcanicas no recicladas. Este argumento también se sostiene
en la interdigitacion de lavas andesiticas del Mioceno medio- Mioceno tardio con estratos
sedimentarios de la formacion.

La posicion estratigrafica de la Formacion Mauqgue, subyaciendo y engranando con
estratos de lavas andesiticas de los volcanes del Mioceno, asi como el importante aporte
volcanico que se registra en sus estratos en forma de intercalaciones de: tobas, depositos de caida,
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depdsitos de lahares y capas con abundante material escoraceo y poméz retrabajados; indicarian
un continuo suministro de este material debido a la cercania a las fuentes. Asimismo, la ausencia
de perfiles de suelos bien desarrollados y acumulaciones importantes de materia organica podrian
significar flujos constantes de material, que no permitieron acumulaciones significativas de
materia organica.

Si se utilizan elementos trazas mas sensibles y menos suceptibles de ser removidos (e.g.
Zr, Sc, Ti), se observa que las concentraciones de Eu/Eu* y Th/Sc son similares a las registradas
en arcos volcanicos indifirenciados (Tabla 5), sin embargo, las razones de Th/U son mas
disimiles, (Anexo C: Geoquimica, Tabla 10). Donde el U registra reciclamiento en condiciones
oxidantes usualmente resulta en el fraccionamiento de Th y U porque el U** es facilmente
oxidado a U®" durante la meteorizacién (McLennan y Taylor, 1980). Esta especie altamente
soluble puede ser removida del sistema, donde el Th permanece relativamente insoluble
(McLennan y Taylor, 1980). Como consecuencia, la relacion de Th/U se incrementa debido a
sucesivos ciclos de meteorizacion y redepositacion, siendo un buen indicador para este proceso.
En el caso de la Formacién Mauque, se han descrito estratos con intensos procesos de alteracion,
en particular, de silicificacion, oxidacion y argilizacion, por tanto es posible suponer que tales
variaciones en las razones de Th/U se deben a estos procesos secundarios.

Se considera que en Margenes Continentales Activos generalmente se observa un patron
de REE (normalizado a PAAS) intermedio entre un tipico patrén de andesita y el PAAS (patrén
para las lutitas australianas post-arqueanas), en algunos casos indistinguibles del PAAS en si
mismo (McLennan, 1989). Las rocas de la Formacién Mauque muestran un patron similar al de
un Margen Continental Activo (Anexo C: Geoquimica, Figura 8. 8 a Figura 8. 14). Si
manifestando una abundancia intermedia de REE y concentracién variable de LREE. No
obstante, las muestras de la formacion no suelen mostrar las anomalias variables de Eu en el
rango de 0,6-1,0 (McLennan, 1989), sino que por el contrario tienden a registrar anomalias
positivas de Eu en sus patrones de REE normalizadas a PAAS. Esto podria generarse debido al
alto porcentaje de granos de plagioclasa presentes en las muestras estudiadas, que concentran el
Eu y aumentan su representacién general en la muestra.

Tabla 5: Tipos de proveniencia caracteristica de sedimentos (Asiedu et al., 2000). La razén Th/U en las rocas de la corteza
superficial varia tipicamente entre 3.5 y 4 (Mc Lennan et al., 1993). Una razén Th/U mayor que 4 podria indicar intensa
meteorizacion en el area fuente (derivacion de rocas sedimentarias mas antiguas).

Tipo de Eu/Eu* | Th/Sc | Th/U Otros
proveniencia

Mayor evolucion en los elementos que la
constituyen (e.g., alto Si/Al, CIA); gran
abundancia de LILE; composiciones

Corteza
continental 0.6-1.1 | ~1.0 >3.8
superior antigua

uniformes
Rocas Evidencia de concentracion de minerales
sedimentarias | 0.6-1.1 | ~1.0 | >3.8 | pesados a partir de los elementos traza (e.g.,
recicladas Zr, Hf en circon)
Arco joven 10a Mayo_r evolucion en Ios_elementos que la
diferenciado 05-09 | _ 0.01 <3.0 | constituyen (e.g., alto Si/Al, CIA); gran

abundancia de LILE; composiciones variables
Arco joven 1032 Composicion de_eler_nentos mayores poco
indiferenciado ~1.0 < 0 01 <3.0 | madura (e_.g., bajo Si/Al, CIA); _baja _

: abundancia de LILE; composiciones variables
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Para analizar la geometria y configuracion estructural que controla las cuencas se analizan
las columnas estratigraficas del sector sierra Tolompa, en las cuales se puede reconocer
parcialmente su geometria. Se observa un acufiamiento de los estratos de E a O (Figura 5. 3)
desde alrededor de 30-40 m hasta ca.170 m. Este dato establece un argumento fuerte para
fundamentar un control estructural, debido a que la variacion de espesor de los estratos se
relaciona a su cercania con la Falla Tolompa, donde se ubicaria un posible depocentro de la
cuenca.

Se propone un depocentro de cuenca en el sector de sierra Tolompa. Este depocentro
limita ademéas con una estructura que pudo haber actuado como borde de cuenca, la Falla
Tolompa. Hacia el este, en la zona de Berenguela, también se observa una geometria similar,
estratos potentes de ca. 160 m afectados por una estrutura (Falla Berenguela) que pudo haber
actuado como borde de cuenca. En la quebrada de Macurquima es posible reconocer una falla
inversa, con estratos de crecimiento sintecténicos, probablemente invertidos, en que se observa
un pliegue de alto angulo (50°- 60°). La geometria de dicha estructura podria corresponder a un
pliegue tipo arpdn. En ésta area los estratos de crecimiento aumentan rapidamente hacia el NO
involucrando a estratos de areniscas laminadas y brechas matriz soportadas de manera mas
notoria.

Un ambiente tectonico de subcuencas es apoyado, en parte, por las diferencias que se
encuentran en la geogquimica de elementos mayores y elementos traza para la sierra Tolompa,
Berenguela y volcan Colorado. Estas variaciones pueden implicar fuentes distintas, y por tanto
espacios distanciados o subdividos de acumulacion.

Geometria cuenca Sierra Tolompa

O 2.4 km E
< >
1.8 km

Figura 5. 3: Esquema de acufiamiento de los estratos en los afloramientos del sector sierra Tolompa. Representa el cambio de
espesores registrados en las columnas estratigraficas. Se ha tomado como referencia la discordancia del techo de la Formacion
Maugque con las coladas andesiticas del volcan sierra Tolompa. Las columnas estratigraficas tienen una potencia aproximada de
ca. 40,50y 170 mde O aE.

Utilizando los datos obtenidos en la carta Camifia (Valenzuela et al., 2014) se han
propuesto distintas configuraciones de subcuencas intramontanas controladas estructuralmente
(Figura 5. 4) para la zona.

La primera configuracion (Figura 5. 4A) propone fallas normales invertidas para cada
zona. Si bien solo se ha encontrado potencial evidencia de inversion en el sector de Macurquima,
correspondiente a un posible pliegue arpon, la geometria de los estratos de Berenguela y sierra
Tolompa coincide bastante bien con un modelo de este tipo. Utilizando este modelo, se puede
reconstruir la geometria de los estratos estudiados (Figura 5. 3) para esas zonas, ademas de
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coincidir con las vergencias de las fallas descritas segin el mapa geoldgico de la Carta Camifia
(Valenzuela et al., 2014).

Quebrada
Macurquima

A U d &
B \\\ \&\ 2
C V y ==

Figura 5. 4: Distintas configuraciones estructurales para las cuencas sedimentarias propuestas en los sectores de sierra Tolompa,
Berenguela y quebrada Macurquima. La serie A muestra fallas normales invertidas; la serie B corresponde a fallas inversas
ajustadas a la geometria de los estratos y la serie C representa a los dep6sitos que generan las fallas inversas segin la geometria de
los estratos estudiados.

Sierra Tolompa Berenguela

Otro argumento que favorece la tesis de fallas normales, corresponde al desarrollo de
ambientes lacustres, los cuales suelen estar asociados a fallas normales (Leeder, 1999).

El desarrollo de un ambiente volcénico se suele asociar a un ambiente extensional local
con movimientos menores de rumbo, donde los volcanes en si mismos estan tipicamente
localizados en grabenes, lo que algunos autores llaman depresion volcanica (e.g. Leeder, 1999).
Sin embargo, en los Andes centrales se reconocen excepciones, en que se desarrolla volcanismo
en ambientes compresivos (e.g. Leeder, 1999; Busby e Ingersoll, 1999).

Adicionalmente, se deben tomar en cuenta la traza en planta de las fallas que conforman
las cuencas. Mientras que los clasicos valles de rift son angostos y elongados, siendo definidos
por trazas de fallas discontinuas relativamente rectas, en contraste, las cuencas de regimenes
compresionales tienden a ser anchas muy anchas y acortadas. Si se evalian con cuidado los
afloramientos de la Formacion Mauque, se observa que la razon de su longitud versus ancho es
muy superior, conformando una cuenca elongada con estructuras NO-SE que delimitan los
estratos en bordes muy rectos.

En una segunda representacion (Figura 5. 4B) se considera que las fallas han mantenido
su naturaleza inversa desde el Mioceno medio, dado el régimen compresivo sefialado por
distintos autores. Sin embargo, para lograr la geometria de los estratos de crecimiento hacia el
este, es necesario cambiar la vergencia de las fallas Tolompa y Berenguela (Figura 5. 5 y Figura
5. 6). Esta configuracion puede representar la geometria de los estratos, pero implicaria un aporte
sedimentario importante desde el este para el sector de sierra Tolompa, lo cual no se corresponde
con los analisis de conteo modal o geoquimicos realizados.
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Un tercer ordenamiento de las estructuras corresponde al presentado en la (Figura 5. 4C)
en que se asumen fallas inversas con la vergencia actual descrita (Valenzuala et al., 2014), sin
embargo, no se reconoce esta geometria con estratos de crecimiento hacia el oeste. Se descarta

este escenario.

About 50-100 km St S

Figura 5. 5: Modelo para una cuenca de antepais, en régimen compresivo. Se observa la vergencia de la falla en sentido contrario
a los estratos de crecimientos de la cuenca. Si se aplica una escala similar a la de las cuencas estudiadas, se obtendia una cuenca

de entre 5-10 km de ancho y 200-400 m de profundidad (Allen y Allen, 1993).
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(a) Simple
e.g. Molasse Basin (NAFB)

Onlap

(b) Complex — sedimentation accompanies segmentation
e.g. Padan and Adriatic Basins

(c) Complex — sedimentation follows segmentation into
minor basins

o Lol

(d) Associated with piggyback basin
e.g. Satellite basins on Ligurian sheet, Apennines

Piggyback basin

Foredeep

(e) Deformed after sedimentation

Figura 5. 6: Distintas configuraciones para cuencas de antepais sugeridas en los Apeninos. Se observa que muchas de ellas
aparecen subdivididas tomando una distribucion similar a la que podria corresponder a los depositos de la Formacion Mauque en
la sierra Tolompa y Berenguela. NAFB: North Apenine Foreland (Molasse) (Allen y Allen, 1993).

A partir de los datos obtenidos del mapa geoldgico de la zona (Valenzuela et al., 2014), y
del estudio de distintos depdsitos de la Formacion Mauque (incluidos aquellos de escala no
mapeable), se ha propuesto un sistema de subcuencas intramontanas que acumularian los
depdsitos de la formacion, y cuyo control seria estructural. Uno de los bordes de cuenca estaria
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dado por una extension de la Falla Tolompa que conformaria una sola estructura junto a la Falla
Umayani. Otra de las subcuencas podria estar limitada por la Falla Berenguela, cuya extension
hacia el NE permaneceria cubierta por los depositos de los volcanes del Mioceno tardio (Figura
5.7).

GOF0°W GQ“IIS’W 69“‘1.0’“}' 6975 W
Volcan :
Colorado { < Leyenda
1 i
4 7
2 1
3 ~
A 3
4 )
5 \ 0
6

)( 10 1
X F19°10°3

1910754

19°15°5 L10°15°5
N\
ale rada
uima
60°20°W 69°15°W 69°10°W 69°5W

Figura 5. 7: Mapa esquematico de la configuracidn estructural de las sub-cuencas propuestas para los depositos de la Formacion
Mauque durante el Mioceno. Leyenda: (1) afloramientos de la Formacion Mauque; (2), (3), (4), (5) y (6) indican la potencia
estimada para cada sector que corresponde a: >150 m, 100 m, 50 m, 30 m y 10 m respectivamente; (7) falla inversa inferida en
este trabajo; (8)* falla inversa inferida; (9)* falla inversa; (10)* sinclinal y (11)* anticlinal. Los afloramientos y estructuras ()* se
han recogido a partir del mapa geoldgico de la Carta Camifia (Valenzuela et al., 2014). Se ha propuesto que las fallas inversas
corresponden a fallas normales invertidas.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Edady correlaciones

Se han encontrado nuevas correlaciones entre la Formacién Mauque y la unidad
correspondiente a los Volcanes del Mioceno Medio-Mioceno tardio en la zona de estudio. A
partir de las evidencias de lavas interdigitadas del volcan Colorado con estratos de la formacion
es posible acotar la edad de la Formacion Mauque al menos superiormente equiparandola (e.g.,
11,3 £0,50 Ma del volcan Colorado). Estos datos permiten asignar una edad maxima de ca. 14
Ma y una edad minima de ca. 11 Ma para la Formacién Mauque en el area de estudio, acotandola
al Mioceno tardio (Langheniano-Tortoniano inferior). Han sido descritos contactos ineditos en el
sector de Macurquima, donde la Formacion Mauque descansa en discordancia angular sobre la
Formacion Utayane, y se encuentra limitada superiormente por la Ignimbrita Putoyane.

6.2  Ambiente e implicancias

Se propone el desarrollo de un ambiente de cuencas de intra-arco, estas corresponderian a
subcuencas intramontanas que acumularon depositos sintectonicos con al menos 3 depocentros:
sierra Tolompa este, Berenguela y una pequefia cuenca hacia el SE (Quebrada Macurquima). La
generacion de estructuras extensionales permitié generar el espacio. Estas estructuras principales
que corresponden a la Falla Berenguela y Falla Tolompa siguen una orientacion NE-SO vy
formarian parte de un set regional, conectandose hacia el norte con la Falla Villaloco y Umayani,
y hacia el sureste con la Falla Quitariri.

Los depositos de la formacion Mauque evidenciarian procesos de extension tectonica al
interior del blogue delimitado por el SFVO y SFVE durante el Mioceno medio-Mioceno tardio,
que no han sido registrados con anterioridad. El analisis de proveniencia realizado indica que el
material sedimentario provendria desde el NO para la sierra Tolompa, tras lo cual se deduce que
hubo simultaneamente un alzamiento mayor en el NO del blogque estructural conformado por el
SFVO y SFVE.

El ambiente sedimentario tendria una configuracion con un engranaje de depdsitos
aluviales, fluviales y lacustres (Figura 5. 2), considerando un drenaje longitudinal de direccién
debido a que no hay evidencias certeras de la generacion de evaporitas. Estos valles habrian sido
alargados y angostos, con una orientacion N-S a NO-SE, con un escaso desarrollo de biota y altas
tasas de sedimentacion.

Recomendaciones

Levantar informacion estratigrafica en sectores adyacentes a las fallas Tolompa y
Berenguela, con el objetivo de estudiar el cambio de facies presente y la gradacion de los
estratos. De esa manera se podra evaluar fehacientemente la naturaleza de las fallas (inversas o
normales) que generaron las subcuencas rellenadas por la Formacion Mauque.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A: Datos generales

Tabla 6: Resumen de cada muestra, su posicién geografica (en coordendas UTM G64), mes de terreno en el cual se recolectd

(septiembre u octubre 2013) y anélisis realizados.

Terreno Localidad/Columna  |Punto] Muestra |Coordenada E|Coordenada S| Altura) Litologia Corte delgado]Conteo Modal|l Geoquimica
Sept. [Sierra Tolompa centro 209 | M-LUPE 01 473608 7868566 3944 |Arenisca X X
Sept. |Sierra Tolompa centro 210 | M-LUPE 02 471705 7867528 3797 |Conglomerado
Sept. |Sierra Tolompa centro 211 | M-LUPE 03 473631 7867519 3953 |Arenisca X X
Sept. [Sierra Tolompa centro 212 | M-LUPE 04 473630 7867519 3950 |Arenisca X X
Sept. |Sierra Tolompa oeste 214 | M-LUPE 05 473183 7868557 3943 |Andesita
Sept. |Sierra Tolompa oeste 215 | M-LUPE 06 473045 7868447 3924 |Brecha X X
Sept. [Sierra Tolompa este 226 | M-LUPE 08 474815 7868501 3829 |Arenisca X X X
Sept. |Sierra Tolompa este 227 | M-LUPE 09 474792 7868498 3826 |Arenisca X X
Sept. |Sierra Tolompa este 229 | M-LUPE 10 474724 7868485 3846 |Arenisca conglomeréadica
Sept. [Sierra Tolompa este 230 | M-LUPE 11 474715 7868481 3852 |Toba de ceniza X X
Sept. [Sierra Tolompa este 231 | M-LUPE 12 474723 7868472 3852 |Arenisca X X X
Sept. |Sierra Tolompa este 234 | M-LUPE 13 474697 7868451 3848 | Arenisca
Sept. [Sierra Tolompa este 237 | M-LUPE 14 474550 7868329 3930 |Arenisca X X
Sept. |Sierra Tolompa este 239 | M-LUPE 15 475064 7868432 3825 |Litico andesttico X X
Sept. |Sierra Tolompa este 242 | M-LUPE 16 474700 7868448 3862 |Arenisca X X X
Sept. [Sierra Tolompa este 243 | M-LUPE 17 474663 7868421 3883 |Arenisca X X X
Sept. |Sierra Tolompa centro norte | 246 | M-LUPE 18 474851 7868865 3814 |Arenisca X
Sept. |Sierra Tolompa oeste 248 | M-LUPE 19 473064 7868394 3908 |Arenisca X X
Sept. |Sierra Tolompa oeste 250 | M-LUPE 20 473087 7868359 3885 |Arenisca
Sept. |Sierra Tolompa oeste 251 | M-LUPE 21 473094 7968349 3991 |Arenisca X
Sept. |Sierra Tolompa oeste 253 | M-LUPE 22 473118 7868267 3879 |Arenisca X X X
Sept. |Berenguela 257 | M-LUPE 23 480654 7871201 3749 |Arenisca X X
Sept. |Berenguela 261 | M-LUPE 24 480752 7871203 3758 |Arenisca
Sept. |Berenguela 268 | M-LUPE 25 480622 7871062 3760 |Arenisca
Sept. |Berenguela 270 | M-LUPE 26 480686 7871051 3770 |Arenisca
Sept. |Berenguela 270 | M-LUPE 27 480686 7871051 3770 |Arenisca X
Sept. |Berenguela 271 | M-LUPE 28 480632 7871031 3768 |Arenisca
Sept. |Berenguela 273 | M-LUPE 29 480651 7870947 3765 |Litico volcanico X X X
Sept. |Berenguela 277 | M-LUPE 30 480644 7870906 3782 |Arenisca
Sept. |Berenguela 280 | M-LUPE 31 480679 7870703 3786 |Litico volcanico X X
Sept. |Berenguela 281 | M-LUPE 32 480684 7870664 3797 |Arenisca X X
Sept. |Berenguela 284 | M-LUPE 33 480704 7870614 3815 |Arenisca
Sept. |Berenguela 285 | M-LUPE 34 480699 7870603 3816 |Brecha
Sept. |Berenguela 287 | M-LUPE 35 480717 7870544 3837 |Arenisca X X
Sept. |Berenguela 287 | M-LUPE 36 480717 7870544 3837 |Arenisca X X X
Sept. |Berenguela 289 | M-LUPE 37 480409 7870790 3820 |Arenisca
Sept. |Berenguela 291 | M-LUPE 38 480665 7870464 3850 |Arenisca X X X
Sept. |Berenguela oeste 292 | M-LUPE 39 480841 7870346 3869 |Arenisca
Sept. |Berenguela oeste 293 | M-LUPE 40 480813 7870381 3859 |Arenisca
Sept. |Berenguela oeste 296 | M-LUPE 41 480797 7870437 3852 |Arenisca X
Sept. |Berenguela oeste 297 | M-LUPE 42 480777 7870501 3836 |Arenisca
Sept. |Control Alteracién 301 | M-LUPE 43 479216 7872611 3724 |Alteracion hidrotermal
Sept. |Control Alteracion 301 | M-LUPE 44 479216 7872611 3724 |Alteracion hidrotermal
Sept. |Control Alteracion 301 | M-LUPE 45 479216 7872611 3724 |Andesita
Oct. |C° Volcan Colorado 3104 |[HC-LUPE 01 469820 7889893 3896 |Arenisca X X X
Oct. |C° Volcéan Colorado 3106 [HC-LUPE 02 469817 7889887 3898 |Andesita baséltica X X

Oct |C° Volcan Colorado 3111 |HC-LUPE 03 469820 7889881 3899 |Arenisca

Oct |C° Volcan Colorado 3118 |HC-LUPE 04 469820 7889875 3901 |Arenisca X X X
Oct |C° Volcén Colorado 3124 |HC-LUPE 05| 469831 7889878 3897 |Arenisca X

Oct |C° Volcan Colorado 3128 |HC-LUPE 06 469838 7889881 3894 |Arenisca

Oct |C° Volcan Colorado 3132 |[HC-LUPE 07 469829 7889866 3900 |Arenisca

Oct |C° Volcan Colorado 3141 |HC-LUPE 08| 469843 7889860 | 3898 |Arenisca X X

Oct |C° Volcan Colorado 3145 |HC-LUPE 09 469849 7889857 3896 |Andesita baséltica

Oct |Qda. Macurquima 3302 |HC-LUPE 10 489829 7862809 3884 |Conglomerado

Oct |Qda. Macurquima 3308 |HC-LUPE 11| 489811 7862821 3887 |Toba de ceniza X X
Oct [Qda. Macurquima 3309 [HC-LUPE 12 489814 7862824 3888 | Arenisca X X
Oct |Qda. Macurquima 3334 |HC-LUPE 13 489779 7862848 3894 |Arenisca X X X
Oct |Qda. Macurquima 3338 |HC-LUPE 14| 489779 7862889 3904 |Toba de lapilli

Oct |Qda. Macurquima 3343 |HC-LUPE 15 489773 7862898 3906 |Arenisca X X
Oct |Qda. Macurquima 3346 | HC-LUPE 16 489793 7862910 3909 |Brecha
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Tabla 7 : Interpretacion de facies y estructuras sedimentarias. Informacion obtenida de Miall (1996).

Facies

Estructuras sedimentarias

Interpretacion

Conglomerado/brecha tamarfio
grava masivo matriz-soportadas.

Gradacion débil

Flujos plasticos de detritos (fuerza
alta, viscosos)

Conglomerado/brecha tamarfio . Flujos de detritos pseudoplasticos
. Gradacién inversa a normal S
gravas matriz soportados (fuerza baja, viscosos)
~ Flujo de detritos rico en clastos
Conglomerado/brecha tamarfio . : .
Gradacion inversa (fuerza alta), o flujo de detritos
grava clasto-soportados . .
pseudopléstico (baja fuerza)
Conglomerado/brecha tamafio . Flujo de detritos pseuo_loplastlgo
Masivo (carga de lecho inercial, flujo
grava clasto-soportados
turbulento)
Conglomerado/brecha tamafio | A través estratificacion cruzada en Canales menores rellenos
gravilla estratificada artesa.
Conglomerado/brecha gravilla Lechoformas transversales,

estratificada

Estratificacion cruzada planar

crecimiento deltaico a partir de
barras remanentes

Arenisca, muy fina a gruesa,
puede ser conglomerado/brecha
tamano gravilla

Laminacién horizontal o lineacion
de flujo

Flujos planares (flujos criticos)

Arenisca muy fina a gruesa, puede
ser conglomerado/brecha tamafio
gravilla

Estratificacion cruzada de bajo
angulo (<15°)

Depositos de erosion y rellenado,
antidunas

Avrenisca fina a gruesa

Masiva o laminacién tenue

Depositos de flujos de sedimentos
por gravedad.

Limolita, fangolita

Masivo

Retro-ciénaga (en llanura de
inundacion, de pobre drenaje por
levees) o depositos de canales
abandonados
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8.2  Anexo B: Petrografia

Tabla 8: Resumen de conteo modal. Las categorias y subcategorias de liticos se definieron a partir de lo observado en el analisis petrografico previo. Dentro del campo de otros

minerales se agrupan epidota y olivino. EI campo de minerales opacos incluye 6xidos de Tiy de Fe. El tipo de cemento se indica con un nimero del 1 al 5, segln preponderancia.

Categorias Subcategorias M-LUPE 08| M-LUPE 09| M-LUPE 12| M-LUPE 14|M-LUPE 16|M-LUPE-17|M-LUPE 22| M-LUPE 29| M-LUPE 36| M-LUPE 38|HC-LUPE 01]|HC-LUPE 04|HC-LUPE 08{HC-LUPE 13
Monocristalin Onduloso 11 6 4 11 1 1 - - - 3 3 1 1 1
Recto 11 2 3 2 1 - 1 2 3 2 1 5 3 2
Cuarzo 3 granos 1 - - 2 - - 1 - - - - 1 -
Policristalino 4 granos - - - - - - - - - - - - - -
> 5 granos 4 2 - - - 1 - - - - - 1 - 2
Ortoclasa 17 21 13 10 7 9 4 6 9 7 5 6 7 6
Feldespato Microclina - - - - - - - - - - - - -
Plagioclasa 53 64 85 93 69 111 80 73 104 88 79 77 93 145
volcanico microlitico plagioclasa 41 28 25 68 74 78 39 114 30 25 31 13 18 15
vitrofirico matriz roja - - - - - - - - - - 5 - 26 27
volcénico vitrofirico 54 39 88 36 16 2 70 11 34 29 42 16 55
porfidico matriz verde - - - - - - - - 23 14 - -
porfidico matriz roja - - - - - - - - - - 19 - - -
volcanico porfidico plagioclasa 36 31 7 21 32 22 4 2 56 10 - - 23 23
volcénico porfidico piroxeno 49 55 10 31 45 44 2 28 12 69 - - - -
Liticos |volcénico porfidico anfibola 1 2 - - - 4 - - - - - - - -
clastos oxidados con amigdalas 2 5 6 - - 5 15 - - - 80 87 13
vitrofirica con txt axiolitica? 5 - - - - - - - - - -
Textura microfaneritica - - - - - - - - - 6 68 34 19 1
Textura vitrea 2 10 41 4 - - 1 10 - - - 2 -
Metamérfico - - - - - - - - - - - -
Sedimentario - - - - - - - 2 1 - - 1 1 -
Liticos alterados 18 30 18 22 55 28 93 48 74 56 37 24 5 10
piroxeno 30 17 12 17 9 19 - 11 15 9 5 13 9 -

. Minerales pesados | anfibola 2 1 5 - - 1 - - - - - - - -
Mine ral_es opacos 1 3 - 10 2 4 - 5 2 9 14 5 - -
accesorios -

Otros minerales 11 - 1 - 1 - - - - - - - -
Mica - - - - - - - - - - - -
Oxidos de hierro - 2 - 2 3 3 3 - - 3 2 2 3 -
Calcéreo - - - - 4 - - - - - - - - -
Cemento Avrgilico 2 3 - 3 1 3 2 2 3 2 3 - 1 -
Zeolitas - - - - 1 2 - - 1 - - - - -
Silicico 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 -
Pseudomatriz 24 34 10 24 11 46 25 43 45 38 36 42 32 -
Porosidad 20 21 11 - 10 12 24 39 14 - 23 - - -
Cuarzo 27 10 7 15 2 2 2 2 3 5 4 7 5 -
Subtotal Feldespato 70 85 98 103 76 120 84 79 113 95 84 83 100 151
Litico 203 205 195 182 222 178 214 219 184 200 212 210 195 144
Total 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
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Descripcion petrografica de muestras. Incluye una descripcion de contactos entre granos,
texturas y litologia observada en los cortes delgados de roca estudiados. EIl resumen numeérico se
encuentra disponible en la Tabla 8 en Resultados.

8.2.1 Columna volcan Colorado

HC-LUPE 01: Muestra de arenisca de grano medio con laminacion de 1 mm. Tiene un
cemento pedicular de micas y silice. Exhibe frecuentemente 6xidos de Fe con textura coloidal
alrededor de los granos. Pesenta clastos de tonalita con textura microfaneritica, que incluye
plagioclasas y piroxenos maclados. Se clasifican granos liticos segin textura microlitica,
microfaneritica porfidica, vitrofirica y de alteracion. Se observa escasa epidota, la cual se
reconoce por su manto arlequin. Se realiza conteo modal.

HC-LUPE 02: Muestra de andesita basaltica, con textura escoracea, se observan cristales
de plagioclasa intercrecidos con textura poiquilitica, contienen cristales mas pequefios de
piroxeno y circones. La matriz es oscura y presenta una textura microlitica de plagioclasa a
vitrea.

HC-LUPE 04 y HC-LUPE 05: Areniscas, el cemento preponderante corresponde a SiO;
junto a oxidos de Fe. Posee un porcentaje significativo de pseudomatriz y algunos granos de
minerales pesados (ver Tabla 8). La muestra se encuentra alterada. Contiene abundantes granos
de clinopiroxeno (c.i. de 2° orden, maximo morado-celeste) y de epidota manchados por
oxidacion (alto relieve, manto arlequin). Presenta amigdalas rellenas con micas y zeolitas de
habito acicular radial. Se caracterizan liticos con textura vitrea, vitrofirica, vesiculada, porfidica,
microfaneritica, microlitica de plagioclasa y liticos alterados no reconocibles.

HC-LUPE 08: Matriz tamafio arena gruesa de una brecha matriz-soportada. Su cemento
de micas posee un aspecto coloidal a pedicular. Incluye numerosos fenocristales de 2-3mm y
liticos con textura microfaneritica (tonalitas de piroxeno de grano fino). La argilizacion es
recurrente en los liticos. Incluye ortopiroxenos oxidados de color amarillo con manchones
anaranjados y fracturas con éxidos anaranajados que tienden a orientarse segun los planos de
clivaje. Se reconocen liticos con textura microlitica, microfaneritica, porfidica, vitrofirica,
amigdaloidales oxidados, y alterados no reconocibles. Cemento compuesto por una mezcla de
micas, silice y éxidos de Fe. Presenta una pseudomatriz que incorpora todos los componentes
anteriormente nombrados con un didmetro menor a 0.064 mm.

8.2.2 Columna sierra Tolompa Oeste

M-LUPE 06: Arenisca de grano medio. Conformada por liticos subangulosos a
subredondeados. Se observan clastos volcanicos porfidicos de plagioclasa con una matriz de
color oscuro y clastos rojizos vitrofiricos con cristales de plagioclasa. También hay granos de
plagioclasa y cuarzo monocristalino onduloso (en menor medida policristalino). Se observan muy
escasamente liticos metamorficos de micas foliadas. La muestra esta alterada por procesos de
silicificacion intensa y oxidaciéon. Los poros y fracturas han sido rellenados por cuarzo
policristalino. Se observan microvetillas y un reemplazo selectivo de plagioclasas por cuarzo
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microcristalino. La matriz ha sido parcialmente reemplazada por cuarzo y cristales de hematita
anhedrales de un color rojo escarlata intenso y extincion anomala. Se presentan arcillas
reemplazando minerales tabulares (probablemente plagioclasas y/o feldespato potésico). Se
descarta realizar un conteo modal a esta muestra.

M-LUPE 18: Arenisca. Muestra obliterada, presenta silicificacion y oxidacion intensa. Se
observa que silice y dxidos de Fe han reemplazado y cubierto los espacios intersticiales de los
granos alterados y silicificados. Se registran microvetillas de cuarzo criptocristalino y hematita.
Se descarta realizar el conteo modal debido a la alteracion.

M-LUPE 19: Arenisca. Muestra similar a la M-LUPE 18, pero con una intensidad menor
de la alteracion. Es posible reconocer parcialmente granos conformados por cristales de
plagioclasa, feldespato potasico y granos de liticos volcanicos. También se distinguen clastos de
cuarzo policristalino (micro a criptocristalino). Se descarta realizar analisis de conteo modal.

M-LUPE 21: Arenisca media. Presenta silicificacion y oxidacion aunque se reconocen
granos de cuarzo, plagioclasa y liticos volcanicos. Muestra un cemento preponderantemente
siliceo, y en menor medida, conformado por zeolitas con textura acicular radial. Se reconocen
también cristales de moscovita con habito fibroso. Dado que la muestra no cumple con las
condiciones necesarias, no se realiza un conteo modal.

M-LUPE 22: Aenisca media. Todos los granos presentan algin grado de alteracion. El
componente mas alterado corresponde a la matriz vitrea que presentan algunos granos. En menor
medida se encuentran fenocristales de plagioclasa argilizados. Algunos de estos fenocristales
presentan zonacion. Una pelicula de micas (moscovita (?)) mas zeolitas y silice en menor medida
envuelve los granos, cementandolos. La muestra presenta cristales de clorita, probablemente
resultado de la alteracion. Muchos clastos se observan fracturados debido a la circulacion de
fluidos. A partir de dichas fracturas crecen micas y zeolitas que rellenan amigdalas. Dado que es
la muestra menos alterada del area, y que se necesita representatividad para el trabajo se procedio
a realizar el conteo modal y se clasifican liticos con texturas microlitica, porfidica, vitrofirica,
vitrea, alterada y metamorfica (sedimentario (?)) de muscovita. La muestra se cataloga como
litarenita feldespatica.

M-LUPE 23: Su textura original esta obliterada. Presenta una silicificacién intensa, no se
reconocen granos de liticos volcéanicos. Se prescinde de la muestra para el analisis de conteo
modal.

M-LUPE 27: Arenisca de grano medio, con clastos angulos a subangulosos, esfericidad
baja a media. Presenta una oxidacién pervasiva que se refleja como bordes alterados de granos,
cumulos de cristales 6pacos oxidados y manchones de Oxidos en algunas areas del corte. Se
observan cristales de color azul marino péalido a verdosos, subredondeados con colores de
interferencia de 2° orden anémalos, no identificados, que podrian corresponder a piroxenos
alterados. Una argilizacion secundaria elimina posibles silicatos claros. Escasos cristales de
plagioclasa y feldespato sobreviven como fenocristales. Hay microvetillas rellenas por cuarzo
microcristalino y piroxenos alterados de color verde petroleo con colores de interferencia que
varian entre el ler orden y el 2° orden. Se decide que la muestra no cumple las condiciones
necesarias para el analisis de conteo modal.
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8.2.3 Columna sierra Tolompa Central

M-LUPE 01: Arenisca de grano medio con silicificacion pervasiva. Se observan muchas
microvetillas y fracturas rellenas con cuarzo microcristalino (chert) que ha ocupa el espacio de
poros entre los clastos. Los granos tienen bordes rectos poco nitidos dentro de masas
fundamentales reemplazados por arcillas, cuarzo y albita que podrian corresponder a fenocristales
al interior de liticos volcanicos. Adicionalmente se observan microcristales de micas con habito
fibroso en contacto con el cuarzo. Se advierte la presencia de minerales opacos, algunos muy
redondeados. Granos minerales de color rojo escarlata intenso a nicoles paralelos y cruzados,
probablemente corresponden a hematita. Se observan “manchones” alrededor de estos.
Préacticamente no se reconoce la textura original. Granos de color café oscuro y relieve alto
podrian corresponder a titanit. Se descarta realizar el conteo modal en esta muestra.

M-LUPE 03: Arenisca de grano medio. Se observa una asociacion de cuarzo-sericita.
Muestra sedimentaria con cemento pedicular siliceo y de Oxidos de hierro que ocurren
intercalados en cada nivel sedimentario milimétrico. Los Oxidos de hierro ocurren como
manchones o bien en contacto con los limites de cada grano. Incluye cristales de hematita que
presentan un color rojizo o bien opaco a nicoles cruzados, ocurren como agregados cristalinos
anhedrales. Los cristales mas oscuros 0 manchones son abundantes en la matriz de los clastos
mientras que los de color rojo escarlata se observan en los poros. Los liticos son de naturaleza
volcanica. Tienen fenocristales de plagioclasa y la mayoria conserva atisbos de su textura
original. Son angulosos a subangulosos, con una baja esfericidad. Presentan muchas vesiculas
gue en ocasiones estan revestidas por una pelicula de cuarzo microcristalino, en contacto con
estos se distinguen ocasionalmente micas en la matriz. Se descarta realizar el conteo modal en
esta muestra.

M-LUPE 04: Arenisca gruesa a media. Presenta silicificacion y oxidacion intensas. La
primera se observa como peliculas entre los granos mientras que la oxidacién se presenta como
cristales granulados al interior de los clastos, rellenando espacios y como manchones oscuros. Se
reconocen arcillas con habito fibroso en la matriz. Son preponderantes los liticos volcanicos con
texturas vitrofririca oscura y porfidica de cristales de plagioclasa con abundantes inclusiones. Es
comun observar al menos 2 series de tamafio de plagiocasa. También se distinguen clastos con
una matriz vitrea de color rosa, que podrian corresponder a clastos de tobas vitreas. La alteracion
varia dependiendo de la naturaleza de los clastos. Se descarta la muestra para realizar un conteo
modal.

8.2.4 Columna sierra Tolompa Este

M-LUPE 08: Arenisca media. Presenta cemento siliceo pedicular escaso. Se observan
liticos oscuros con textura microlitica, equigranular, porfidica, vitrofirica, y traquitica con
distintos grados de oxidacion. EI mineral mas comdn es la plagioclasa. También presenta clastos
con cristales aglomerados de plagioclasa con textura pilotaxitica. Contiene abundantes granos de
clinopiroxeno (diopsido segln extincion y habito) y escasos cristales de epidota. Incluye el
ortopiroxeno espodumena segun (20° extincién) n>balsamo, habito tabular y color de
interferencia de 2° orden. Los piroxenos sufren diferentes grados de oxidacién. Entre los granos
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alterados se cuentan liticos argilizados y oxidados. Cumple con las condiciones para realizar
conteo modal, se incluyé en el campo de las litarenitas feldespaticas.

M-LUPE 09: Arenisca media. EI mayor rasgo es la bioturbacion presente, se observan
estructuras de seccion transversal en forma de semicircunferencia que se angosta hacia arriba,
delimitadas por material tamafio limo y de color oscuro (probablemente mezclado con materia
organica). Se observan plagioclasas reemplazadas por arcillas y otras con zonacién en los
cristales de mayor tamafo. La litologia es similar a la muestra M-LUPE 08, pero muestra una
alteracion mayor. Presenta liticos volcanicos con textura microlitica, vitrofirica, porfidica de
plagioclasa y opacos, porfidica de plagioclasa y clastos alterados no reconocibles. Se observan
liticos con amigdalas rellenas de silice. Se distinguen cristales de biotita, muscovita, cuarzo y
plagioclasa. EI cemento es principalmente siliceo.

M-LUPE 11: Toba. Presenta silicificacion y argiliacion intensa. Registra fracturas y
fragmentos de poméz insertos en una matriz de cuarzo microcristalino y arcillas. Se observan
cristales de biotita y biotita alterada a clorita, con algunas inclusiones de 6pacos. Los cristales
estan fragmentados. Exhibe plagioclasas con texturas macladas y de reabsorcion.

M-LUPE 12: Arenisca de grano grueso. Presenta acumulaciones de minerales pesados,
entre ellos: clinopiroxenos, anfibola, ortopiroxeno y olivino. Algunos cristales de plagioclasa se
encuentran completamente argilizados (con texturas de reabsorcion y de descomposicidén con
presencia de sericita), albitizados (textura pertitica), o con texturas de descomposicion (bordes
alterados). Contiene liticos de textura vitrofirica con cristales de anfibola (de textura poikilitica
con minerales opacos). Muestra abundantes granos de vidrio volcénico alterado (textura
esferulitica) de color marron anaranjado. Ademéas se observan clastos oxidados con textura
amigdaloidal (rellenas de silice) y otros que presentan textura microlitica de plagioclasa, textura
vitrofirica con cavidades (pémez con cristales de cuarzo-feldespato), textura porfidica de
plagioclasa, clastos vitreos, y liticos alterados. EI cemento que los recubre corresponde a una
pseudomatriz pelicular de micas y zeolitas. Se practicd un conteo modal a la muestra, se clasificd
como litarenita feldespatica.

M-LUPE 15: Clasto litico volcanico escordceo. Presenta textura microlitica de
plagioclasas con algunos fenocristales del mismo. Entre los minerales maficos exhibe
clinopiroxeno (diopsido) y escasos cristales de olivino que son afectados por una leve oxidacion.

M-LUPE 16: Arenisca media con laminacion. Presenta un rango de granulometria entre
tamafio arena media y arena fina. La alteracion aumenta en este nivel con una alta presencia de
micas que soldan los granos rellenando casi completamente el espacio de poros. Se observan
pequefias estructuras circulares que podrian corresponder a calciesferas. La mayoria de los granos
presenta algun grado de argilizacion. EI cemento lo conforman micas y zeolitas de habito fibroso
y radial. Se observa una oxidacion posterior a la cementacion. Las texturas presentes en los liticos
son: microlitica, vitrofirica, porfidica, y vitrea-axiolitica con presencia de palagonita, incluye
clastos vitreos y clastos alterados con textura de reemplazo y descomposicién que no hace
posible reconocer su litologia previa. Se analiz6 la muestra mediante conteo modal y fue
clasificada como litarenita feldespatica.

M-LUPE 17: Presenta un cemento compuesto en su mayoria por zeolitas de habito
acicular radial a fibroso. Esta alterada por procesos de oxidacién selectiva de minerales maficos,
particularmente piroxenos y anfibola. Los granos de cristales se encuentran fragmentados y con
bordes angulosos. Se observan clastos con texturas microfaneritica, porfidica y glomeroporfidica
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de plagioclasas (poikiliticas). Las plagioclasas frecuentemente se exhiben macladas con
inclusiones de hematitas que a su vez forman aglomeraciones al interior de los cristales. Ademas
coexisten en la muestra: liticos que presentan textura microlitica de plagioclasa, vitrofirica,
porfidica de piroxenos, vitrea y granos alterados (litologia no reconocible). Presenta una
pseudomatriz conformada por cristales de plagioclasa tamafio limo o menor, silice, zeolitas,
micas, liticos y fragmentos de vidrio. Se realiz6 un conteo modal sobre la muestra que fue
incluida dentro del grupo de las litoarenitas.

M-LUPE 14: Arenisca de grano medio. Exhibe un cemento siliceo. Los clastos se
encuentran normalmente recubiertos por una pelicula de micas. Los minerales méaficos presentan
una oxidacion selectiva. Los tipos de clastos los constituyen: clastos oxidados con textura
amigdaloidal; liticos volcanicos con textura microlitica de plagioclasa més fenocristales de
plagioclasa y ortopiroxenos que denotan un mayor grado de alteracion. Ademas contiene liticos
volcanicos vitrofiricos a glomeroporfidicos con fenocristales de plagioclasa y una masa
fundamental vitrea oxidada. También exhibe liticos porfidicos de plagioclasa y piroxeno, clastos
alterados no reconocibles, granos vitreos de color gris a marrén oscuro y liticos con textura
esferulitica. Se observan clastos microfaneriticos cuya composicion corresponde a plagioclasa,
ortopiroxeno, y clinopiroxeno (diépsido) junto a cristales de color rojo escarlata (rutilo o
hematita) que se encuentran como inclusiones en cristales mayores, estos suelen formar
aglomeraciones. Se realizé un analisis de conteo modal a la muestra, quedando clasificada como
litoarenita.

8.2.5 Columna Berenguela

M-LUPE 29: Arenisca de grano medio. Presenta una pseudomatriz conformada por
granos tamafo limo, silice, micas y minerales opacos. ElI cemento corresponde principalemente a
silice. Posee una alta porosidad. Los piroxenos son los mas numerosos entre los minerales
pesados presentes. Se observan clastos alterados debido a una asociacién de arcillas, silice y
Oxidos. La muestra se somete al andlisis del conteo modal, y los granos liticos se clasificaron
segun textura microlitica, porfidica, microfaneritica, vitrofirica oxidada, vitrofirico, vitreos, y
clastos alterados. La muestra corresponde a una litoarenita feldespatica.

M-LUPE 31: Corresponde a una muestra de litico volcanico. Contiene fenocristales de
anfibola, biotita y plagioclasas. Las plagioclasas presentan zonacion y los fenocristales mayores
revelan una textura intrafasiculada. Los piroxenos al interior de las plagioclasas se encuentran
argilizados y oxidados selectivamente. También se observa escaso cuarzo y feldespato potasico.

M-LUPE 32: Arenisca de grano medio. Pseudomatriz conformada por granos tamafio
limo, cemento de silice, micas de alteracion y opacos. ElI cemento corresponde principalemente a
silice. Posee una alta porosidad. Presenta piroxenos y anfibolas. Se observan clastos alterados
debido a unn asociacion de arcillas, silice y o0xidos, pero disminuye en la intensidad respecto de
la muestra M-LUPE 31. La muestra se somete al analisis del conteo modal.

M-LUPE 35: Muestra de clasto volcanico. Contiene fenocristales de plagioclasa, clorita 'y
anfibola. Presenta una textura seriada de plagioclasas zonadas. Estas presentan texturas de
reabsorcion y embahiamiento, siendo alteradas por clorita y arcillas. Puede correponder a una
roca ignea hipoabisal.
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M-LUPE 36: Arenisca de grano medio a grueso. Se observan liticos sedimentarios
polimicticos oxidados y argilizados subangulosos a subredondeados. EI cemento es micaceo, de
tipo pedicular. Se observan clastos argilizados con una oxidacion selectiva sobreimpuesta de los
minerales opacos. Se clasifican los liticos con textura microlitica, porfidica, vitrofirica, de
alteracion y fragmentos de plagioclasa con textura poiquilotopica. La pseudomatriz estd
constituida por una cementacion incipiente de zeolitas, micas y silice, mas fragmentos de cristales
y liticos menores a tamafio arena. Se considera indicada para realizar el conteo modal, cuya
caracterizacion fue de una litoarenita feldespética.

M-LUPE 38: Contiene peliculas delgadas de cemento siliceo y de 6xidos de Fe. Se
observan liticos con textura microfaneritica (correspondientes a tonalitas de piroxeno de grano
fino) que contienen cristales de plagioclasa con textura seriada, algunos de los cuales presentan
texturas de reabsorcion (plagioclasa-albita-feldespato potésico), y fenocristales de clinopiroxeno
(didpsido). Los fenocristales de mayor tamafio de plagioclasa contienen inclusiones de hematita,
esfeno y circones. Se caracterizaron ademas liticos con textura microlitica, porfidica, vitrofirica,
microfaneritica, de alteracion. Presenta granos de minerales pesados (piroxeno, hematita) y una
pseudomatriz compuesta por micas, silice, 6xidos de Fe y liticos con tamafio menor a 0,0064 mm.
Se utiliza para el andlisis de conteo modal cuyo resultado la clasificé en el campo de las
litoarenitas feldespaticas.

8.2.6 Columna quebrada Macurquima

HC-LUPE 11: Toba de lapilli vitrea. Muestra alterada pervasivamente debido una
silicificacion intensa, con presencia de cuarzo poli y criptocristalino reemplazando liticos y
matriz vitrea. Los clastos se encuentran argilizados.

HC-LUPE 12: Arenisca media. Corresponde a fragmento de toba retrabajados. Alto
porcentaje de granos de cuarzo. Cristales de biotita son los minerales maficos mas abundantes, se
encuentran argilizados y silicificados. La matriz presenta una intensa silicificacion. Algunos
liticos volcanicos mantienen parte de sus texturas originales. Se descarta usar la muestra para
analisis de proveniencia.

HC-LUPE 13: Arenisca de grano medio con laminacion de 2 mm. Presenta niveles con
alta concentracion de pomez mayor a 3 mm, y un alto porcentaje relativo de pseudomatriz
(fragmentos menores a 0,0064 mm que representa una mezcla de material litico, cristales y
cemento). Cemento compuesto mayormente de micas y en menor medida zeolitas, 6xidos de Fe y
silice. Se observan liticos con textura microlitica, porfidica, vitrofirica y de alterados (no
reconocibles). Si bien se incluyd en un principio dentro de las muestras utilizadas para llevar a
cabo el conteo modal, durante la realizacion de este, se descarto debido al alto porcentaje de
pseudomatriz, que sobrepasaba el 20 %.

HC-LUPE 15: Arenisca de grano medio. Muestra oxidada, el cemento es de silice y
oxidos de Fe. A pesar de ello los clastos de cuarzo y feldespato potasico siguen siendo escasos.
Se reconocen la mayoria de las texturas iniciales de los granos liticos y de cristales. Se realiza el
analisis de conteo modal en la muestra y se clasifica como arcosa litica.
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8.3 Anexo C: Geoquimica

Tabla 9: Datos de geoquimica de elementos mayores para la Formacién Mauque.

MUESTRAS

M-LUPE 01

M-LUPE 03

M-LUPE 04

M-LUPE 06

M-LUPE 08

M-LUPE 11

M-LUPE 12

M-LUPE 15

M-LUPE 16

M-LUPE 17

M-LUPE 19

M-LUPE 22

M-LUPE 23

M-LUPE 29

M-LUPE 31

M-LUPE 32

M-LUPE 35

M-LUPE 36

M-LUPE 38

HC-LUPE 01

HC-LUPE 02

HC-LUPE 04

HC-LUPE 11

HC-LUPE 12

HC-LUPE 13

HC-LUPE 15

Si02 [%]] AI203 [%]] Fe203(T) [%6]] MnO [%]] MgO[%6]] Ca0 [%6][Na20 [%6]] K20 [96]] TiO2 [%]]P205 [%6]] LOI [%]] Total [%6]
7044 1613 0.25 0003 0.5 0.1 0.04 012  0.863 011 1045 9857
5489  19.79 7.76 0013  0.76 0.36 0.2 084 0929 033 1374 996
70.8 11.7 5.76 0.008 03 0.29 0.17 053 1121 0.19 8.33 99.2
5369  17.99 7.47 0015  0.38 031 0.54 251 0816 0.37 156  99.69
5751  16.36 6.62 0109  3.66 5.99 2.82 1.9 0.758 0.22 5.02 101
4601 1319 6.2 0105  5.18 4,01 0.74 0.48 0.62 017 2167 9837
53.8 16.29 7.09 0124 464 6.26 21 124 0685 0.16 625  98.62
5613  16.82 6.92 0105  3.81 7.01 3.15 163 0724 0.21 183 9835
56.05  16.52 6.69 0155 292 3.9 2.42 186 0785 0.15 778 99.32
5458 1557 7.06 0.11 3.27 4.77 24 1.66 0.77 0.18 799 9835
5462  19.09 7.84 0.023 05 0.42 0.43 122 0971 024 1295 983
4972 1647 7.32 0175  3.87 5.43 2.03 099  0.759 022  11.84 9883
5459 2391 7.29 0.02 0.28 0.22 0.07 0.11 0.87 0.1 1242 99.88
5795  16.29 7.41 0.04 1.64 468 254 165 0881 0.18 73 100.6
6209  17.65 491 0061 152 4.05 373 265 0617 0.21 281 1003
4837  27.94 8.89 0016  0.27 0.24 0.07 005  1.079 009 1379 1008
6099  16.61 491 0056 231 401 3.06 268 0679 0.13 465  100.1
5716  16.32 7.01 0066  2.83 443 2.72 2.01 0.83 0.17 635  99.89
5797 1643 7.7 0077 265 4.7 261 2.29 0.93 0.22 509  100.7
5329  17.18 9.18 0106  2.77 6.67 2.96 126 1076 0.34 498  99.82
5327 17.09 8.35 0.1 2.44 9.03 31 131 1.041 0.33 389  99.95
5146  16.93 8.61 0117  4.28 7.94 2.42 103 0.967 0.35 454  98.64
5912  19.45 2.39 0053  0.78 0.69 0.42 137 0384 0.04 145 99.2
6223  18.38 35 0047 073 0.59 1.04 214 0533 006 1035 996
5376  17.16 7.73 0084 253 6.07 271 125  0.902 0.25 612 9857
4812  19.16 11.18 0041 046 1.36 1.07 109 0.866 019 1581  99.34

Tabla 10: Resumen de indices de alteracién

MUESTRA CIA LOI[%]] Th/Sc Th/U
M-LUPE 01 0.98 1045 0.6 6.00
M-LUPE 03 0.93 1B.74 0.30 467
M-LUPE 04 0.92 8.33 0.53 3.74
M -LUPE 06 0.84 5.6 0.68 5.61
M-LUPE 08 0.60 5.02 0.58 3.67
M-LUPE 11 0.72 2167 0.27 3.00
M-LUPE 12 0.63 6.25 0.26 347
M-LUPE 15 0.59 183 0.30 3.28
M-LUPE 16 0.67 7.78 041 2.76
M-LUPE 17 0.64 7.99 0.52 3.76
M-LUPE 19 0.90 12.95 0.84 7.33
M-LUPE 22 0.66 184 0.4 3.75
M-LUPE 23 0.98 242 047 2.70
M -LUPE 29 0.65 73 0.88 347
M-LUPE 31 0.63 281 0.67 2.73
M -LUP E 32 0.99 B.79 0.80 4.25
M-LUPE 35 0.63 4.65 128 118
M-LUPE 36 0.64 6.35 0.92 2.34
M-LUPE 38 0.63 5.09 0.80 2.36

HC-LUPE 01 0.61 4.98 0.14 4.25

HC-LUPE 02 0.56 3.89 0.2 4.00

HC-LUPE 04 0.60 454 0.19 4.56
HC-LUPE 11 0.89 15 104 3.71

HC-LUPE 12 0.83 10.35 103 3.3
HC-LUPE 13 0.63 6.12 0.2 271
HC-LUPE 15 0.84 1581 0.14 173
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Tabla 11: Concentraciones de elementos traza en [ppm] para la Formacién Mauque, sin incluir REE.

MUESTRAS [ppr]

sc|Be]v ] Ba]sr]Yy[zZr]Jecr]co| NiJcu]zn|JGa] Ge|[As [Ro[Nb [MoJAg ] n]sn]sb]cs[w]Ti[pPo]Bi[Th]U

M-LUPE 01

M-LUPE 03

M-LUPE 04

M-LUPE 06

M-LUPE 08

M-LUPE 11

M-LUPE 12

M-LUPE 15

M-LUPE 16

M-LUPE 17

M-LUPE 19

M-LUPE 22

M-LUPE 23

M-LUPE 29

M-LUPE 31

M-LUPE 32

M-LUPE 35

M-LUPE 36

M-LUPE 38

HC-LUPE 01

HC-LUPE 02

HC-LUPE 04

HC-LUPE 11

HC-LUPE 12

HC-LUPE 13

HC-LUPE 15

11
23
24
19
17
20
20
20
17
18
21
21
27
17
9
27
12
18
18
24
24
22
5
7
16
18

0.5

AN PR PP PPN

120
196
232
159
153
136
166
171
138
164
163
145
147
136
101
196
119
138
172
244
220
203
57
73
173
244

265
945
384
1245
569
123
441
572
706
594
613
540
207
602
981
125
1351
690
795
725
659
474
298
476
519
448

156
854
424
1170
552
294
503
571
481
499
586
498
222
529
618
140
551
545
529
609
628
574

67
122
649
215

1
8
14
7
14
19
12
15
17
15
12
13
7
13
65
4
577
15
16
15
16
14
6
13
40
34

75
113
220
122
126

83
100
110
134
138
173

91
158
161
147
239
169
162
174
120
107
114
158
159
121
118

40
40
40
40
40
30
50
40
50
40
40
60
40
40
10
50
30
40
50
60
70
90
10
10
50
70

17
28
7
12
23
44
23
21
75
34
7
27
6
29
12
6
16
82
28
38
39
35
6
25
30
11

10
10
10
10
30
160
60
40
60
40
10
20
10
20
10
10
30
50
50
10
30
30
10
10
10
10

5
40
30
30
50
60
50
50
60

110
30
40
40
50
90
30

110
60
70
80
80
60
20
20
50

110

15
15
15
30
90
120
110
90
120
100
50
90
40
90
90
50
150
270
250
70
60
90
60
70
220
150

7
17
134
16
17
14
17
18
19
17
20
17
20
18
19
23
18
18
19
19
18
18
16
19
20
17

0.5
1
2

0.5
1

0.5
1
1

0.5

0.5
1
1
1

0.5
1
2
1

0.5
1
1

0.5

N RN R e

2.5
12
12
58
8
2.5
7

13

52

92

95

13

10

2.5

2.5

2.5

14

163

2
25
27
49
84
30
45
47
76
62
47
36

5
94

109

102
67
106
28
30
24
94
139
37
50

O A N O OO NO O O© Ul B O NNBBPWO N O W

1

P PR R R R ONOWRRPRNRWRRRRERRWDRADN

=
o

0.25
0.8
1.2

0.25
0.9

0.25
0.6
0.7

0.25

0.25

1
0.6
0.9
0.9
0.8
1.2

1
0.9

1
0.6

0.25
0.5
0.8
0.8
0.6
0.6

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.5

R = 01w

I—‘NN}—‘I\JI—‘I—‘NHNI—‘I—‘}—‘}—‘&

o
w1

RN R e

0.25
0.8
2.4
5.6

1

0.25
0.7
0.6

0.25

0.25
2.7
0.8
1.4
11
0.8
15
11

13
0.25
0.25

0.6

0.8

1.3
0.25

0.9

0.25
2
2.4
3.8
4.8
3.6
4.3
2.8
5.7
5.1
3.9
2.3
2.7
10.4
9.1
1.6
10.8
6.3
8
1.6
11
1.8
35.2
72.5
7.2
15.1

9
0.5
14
5
27
8
0.5
0.5
22
44
3
8
2
32
1
3
2
26
2
84
163
62
2
32
0.5
9

0.05
0.5
0.9

1
0.6

0.05
0.2
0.2
0.8
0.7
13
0.3
0.2
1.8
55
0.4
3.9
2.7
4.4
0.5

0.05
0.2
0.4
0.6
0.4
0.3

5
14
18
14
12

8
10
11
13
14
19

8
15
14
17
21
17
18
12

7

5

7
12
23
8

9

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

1.8
7
12.7
12.9
9.9
5.4
52
5.9
6.9
9.4
17.6

12.7
14.9

21.7
15.3
16.6
14.4
3.4
2.8
4.1
52
7.2
1.9
2.6

0.3
15
3.4
2.3
2.7
18
15
1.8
25
25
24
0.8
4.7
4.3
2.2
5.1
13
7.1
6.1
0.8
0.7
0.9
1.4
2.3
0.7
1.5
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Tabla 12: Concentraciones de REE [ppm] para la Formacion Mauque.

MUESTRAS)| La [ppmi] Ce [ppmi]| Pr [ppm][ Nd [ppmi]| Sm [ppmi]| Eu [ppmi| Gd [ppm]| Tb [ppm]]| Dy [ppm]|Ho [ppmi] Er [ppmi]] Tm [ppm]| Yb [ppmi] Lu [ppm]| Hf [ppm| Ta [ppm]
M-LUPE 01 4.4 10 1.35 6.7 1.6 0.46 11 0.05 0.4 0.05 0.1 0.025 0.1 0.02 2 0.2
M-LUPE 03 18.5 37.6 5.15 25 6 1.63 4.7 0.6 2.4 0.4 1.2 0.17 1 0.14 3 0.4
M-LUPE 04 27.3 58.3 7.55 29.3 5.3 0.83 4 0.5 2.9 0.5 1.7 0.25 1.7 0.28 55 0.7
M-LUPE 06 85.1 185 20.5 68 9.5 1.98 4.2 0.4 2 0.3 0.9 0.13 0.8 0.1 35 0.6
M-LUPE 08 18.9 37.1 4.66 17.9 3.4 0.89 3.3 0.5 2.7 0.5 1.6 0.25 15 0.22 3.1 0.5
M-LUPE 11 15.9 34.6 4.63 194 4.1 1 4.2 0.6 3.4 0.6 1.8 0.27 1.6 0.22 2.4 0.3
M-LUPE 12 14.4 28.2 3.62 14.4 2.8 0.82 2.8 0.4 2.5 0.5 1.4 0.21 1.3 0.17 2.6 0.3
M-LUPE 15 175 32.9 4.32 17.3 3.4 0.94 3.4 0.5 2.8 0.6 1.6 0.23 15 0.22 2.7 0.4
M-LUPE 16 20.1 37.7 5.16 20.2 3.8 1.03 3.6 0.5 3.1 0.6 1.7 0.24 1.4 0.21 3.3 0.4
M-LUPE 17 19.1 37.7 4.69 17.7 3.6 0.85 3.2 0.5 2.7 0.5 1.6 0.22 1.4 0.2 3.2 0.5
M-LUPE 19 25.7 50.4 6.39 26.2 59 1.57 5.2 0.6 2.8 0.5 15 0.23 15 0.21 4.3 0.7
M-LUPE 22 145 28.5 3.79 15.7 3.1 0.95 3.1 0.5 2.6 0.5 15 0.21 1.4 0.19 2.2 0.3
M-LUPE 23 241 46 5.67 22.9 4.3 1.12 3.9 0.4 2.1 0.4 1 0.15 1 0.14 3.9 0.6
M-LUPE 29 23 43.5 5.34 19.7 35 0.92 3.1 0.5 2.7 0.5 15 0.21 1.4 0.21 4 0.6
M-LUPE 31 32.2 70.8 10.6 477 11.3 3.47 14.5 2.2 12.7 2.4 6.7 0.93 5.8 0.84 3.6 0.4
M-LUPE 32| 264 53.6 6.43 21.9 2.8 0.43 18 0.2 1 0.2 0.6 0.08 0.5 0.07 6.1 0.9
M-LUPE 35 41.5 65.1 8.01 32.6 8.2 2.96 25.9 6.1 50.5 14.1 459 6.11 36.1 5.55 4.7 0.3
M-LUPE 36 23.3 447 5.45 20.5 3.6 0.96 3.6 0.5 2.6 0.5 1.6 0.22 1.3 0.2 4 0.6
M-LUPE 38 239 46.8 5.89 22.7 4.4 0.98 3.7 0.5 3.1 0.6 17 0.25 15 0.23 4.4 0.7
HC-LUPE 01| 17.2 35 4.95 24.7 5.7 1.62 55 0.7 3.7 0.7 1.8 0.24 15 0.23 2.8 0.4
HC-LUPE 02| 145 32.7 4.63 21.6 45 1.24 4 0.6 3.1 0.6 1.7 0.23 15 0.22 2.8 0.4
HC-LUPE 04| 154 30.6 4.05 16.4 3.4 1.09 3.5 0.5 3 0.6 1.7 0.24 15 0.21 2.7 0.3
HC-LUPE 11] 10.1 18.4 2.23 7.8 1.3 0.24 1.3 0.2 1.2 0.2 0.8 0.13 0.8 0.13 3.7 0.6
HC-LUPE 12| 15.3 26.1 3 11 1.9 0.46 2.1 0.4 2.3 0.5 1.6 0.25 1.6 0.24 3.7 0.7
HC-LUPE 13| 245 46.6 6.48 28.8 6.2 2.12 8 1.1 6.5 1.3 3.8 0.53 3.2 0.48 3 0.3
HC-LUPE 15| 18.8 38.5 5.35 25.2 7 2.73 8.7 1.4 8.4 1.6 4.2 0.62 4 0.58 2.9 0.3
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Figura 8. 1: Grafico LOI vs CaO. Las muestras en negrita corresponden a las descartadas a partir del grafico A-CN-K, que
coinciden con aquellas que presentan un alto LOI. Estas muestras no seran consideradas en los analisis para elementos mayores.
La tendencia de disminuir el LOI al aumentar las concentraciones de CaO indica que este se encuentra presente en la fraccion

mineral no alterada.
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Figura 8. 2: Grafico de clasificacidn de rocas sedimentarias K,0-MgO-Na,O.
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Figura 8. 3: Diagrama para medir el comportamiento diferencial de Na y K. Al/3-K vs Al/3-Na en milicationes (De La Roche,
H., 1968).
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Figura 8. 4: Diagrama de discriminacion para areniscas basados en diagrama bivariante de Al,04/SiO, vs Fe,Ogy + MgO
(modificado de Bathia, 1983).
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Figura 8. 9: Diagrama de REE normalizado a PAAS (Post Archean Australian Shale, McLennan 1989). Solo se incluyen rocas
sedimentarias de la columna Sierra Tolompa oeste
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Figura 8. 10: Diagrama de REE normalizado a PAAS (Post Archean Australian Shale, McLennan 1989). Solo se incluyen rocas
sedimentarias de la columna sierra Tolompa centro.
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Figura 8. 11: Diagrama de REE normalizado a PAAS (Post Archean Australian Shale, McLennan 1989). Solo se incluyen rocas
sedimentarias de la columna Sierra Tolompa este.
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Concentracion normalizada
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Figura 8. 12: Diagrama de REE normalizado a PAAS (Post Archean Australian Shale, McLennan 1989). Solo se incluyen rocas

sedimentarias de la columna Berenguela.
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Figura 8. 13: Diagrama de REE normalizado a PAAS (Post Archean Australian Shale, McLennan 1989). Solo se incluyen rocas

sedimentarias de la columna Quebrada Macurquima.

Concentracién normalizada

REE normalizada a PAAS - Cerro Colorado

100.000
10.000
1.000 W—.—.——.—.—.
0.100
0.010
la Ce¢ Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
Elemento

=4—HC-LUPE 01
==e=HC-LUPE 04

Figura 8. 14: Diagrama de REE normalizado a PAAS (Post Archean Australian Shale, McLennan 1989). Solo se incluyen rocas

sedimentarias de la columna Volcan Colorado.
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Diagrama REE normalizada a Corteza continental superior (Taylor & McLennan, 1981) - Fm. Mauque
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Figura 8. 15: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la Formacion Mauque. Solo se incluyen las rocas sedimentarias
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REE normalizada a corteza continental superior (Taylor &
McLennan, 1981) - Sierra Tolompa oeste
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Figura 8. 16: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la columna estratigrafica Sierra
Tolompa oeste. Se incluyen solo rocas sedimentarias.

REE normalizada a corteza continental superior (Taylor &
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Figura 8. 17: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la columna estratigrafica Sierra
Tolompa centro. Se incluyen solo rocas sedimentarias.
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Figura 8. 18: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la columna estratigrafica Sierra
Tolompa este. Se incluyen s6lo rocas sedimentarias.
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REE normalizada a corteza continental superior (Taylor &
McLennan, 1981) - Berenguela

100.00

2

=

o

= 10.00

=

E ——M-LUPE 29
g 100 ——

3 == M-LUPE 32
=

.g 0.10 M-LUPE 36
o

£ M-LUPE 38
2 001

=

8 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

Elementos

Figura 8. 19: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la columna estratigrafica
Berenguela. Se incluyen sdlo rocas sedimentarias.

REE normalizada a corteza continental superior (Taylor &
McLenan, 1981) - Quebrada Macurquima
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Figura 8. 20: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la columna estratigrafica
Quebrada Macurquima. Se incluyen so6lo rocas sedimentarias.

REE normalizada a Corteza continental (Taylor
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Figura 8. 21: Diagrama REE normalizado a la Corteza Superior (Taylor y McLennan, 1981) para la columna estratigrafica
Volcéan Colorado. Se incluyen solo rocas sedimentarias.
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Diagrama REE normalizada a Corteza continental superior (Taylor & McLennan, 1981) - Fm. Mauque

1000
——M-LUPE 01
100 = M-LUPE 03
== M-LUPE 04
—¥=M-LUPE 06
—@—M-LUPE 08
10 ——M-LUPE 12

—4—M-LUPE 16
~#—M-LUPE 17

==fr=M-LUPE 19
=== M-LUPE 22
=== M-LUPE 23

Concentraciones normalizadas

0= M-LUPE 29
———M-LUPE 32
~0~—M-LUPE 36

~{=M-LUPE 38

HC-LUPE 01
HC-LUPE 04
HC-LUPE 12
HC-LUPE 13
HC-LUPE 15

0.01

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
Elementos

Figura 8. 22: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la Formacién Mauque. Se toman en consideracidn todas las muestras con analisis
geoquimicos que se presentan en la Tabla 6.
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Concentraciones normalizadas

REE normalizada al condrito (McDonough & Sun,
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Figura 8. 23: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) para la Formacién Mauque. Solo se toman en
consideracion rocas volcanicas extrusivas.
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Figura 8. 24: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la columna estratigrafica Volcan

Colorado.
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REE normalizado a condrito (McDonough &
Sun, 1995) - Sierra Tolompa oeste
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Figura 8. 25: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la columna estratigrafica Sierra Tolompa
oeste.
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Figura 8. 26: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la columna estratigrafica Sierra Tolompa
centro.
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Figura 8. 27: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la columna estratigrafica Sierra Tolompa
este.
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REE normalizado a condrito (McDonough &
Sun, 1995) - Berenguela
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Figura 8. 28: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la columna estratigrafica Berenguela.

REE normalizado a condrito (McDonough &
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Figura 8. 29: Diagrama de REE normalizado al condrito (McDonough y Sun, 1995) de la columna estratigrafica Quebrada
Macurquima.
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Tabla 13: Concentracion de REE normalizadas segin PAAS (Past Archean Australian Shale, McLennan 1989).

MUESTRA |La[ppm] Ce [ppm] Pr[ppm] Nd[ppm] Sm [ppm] Eu [ppm] Gd [ppm] Tb [ppm] Dy [ppm] Ho [ppm] Er [ppm] Tm [ppm] Yb [ppm] Lu [ppm] Y[ppm]

NORMA 38.2 79.6 8.83 33.9 5.55 1.08 4.66 0.774 4.68 0.991 2.85 0.405 2.82 0.433 27

M-LUPE 01 0.115 0.126 0.153 0.198 0.288 0.426 0.236 0.065 0.085 0.050 0.035 0.062 0.035 0.045 0.037

M-LUPE 03 0.484 0.472 0.583 0.737 1.081 1.509 1.009 0.775 0.513 0.404 0.421 0.420 0.355 0.316 0.296

M-LUPE 04 0.715 0.732 0.855 0.864 0.955 0.769 0.858 0.646 0.620 0.505 0.596 0.617 0.603 0.632 0.519

M-LUPE 06 2.228 2.324 2.322 2.006 1.712 1.833 0.901 0.517 0.427 0.303 0.316 0.321 0.284 0.226 0.259

M-LUPE 08 0.495 0.466 0.528 0.528 0.613 0.824 0.708 0.646 0.577 0.505 0.561 0.617 0.532 0.497 0.519

M-LUPE 11 0.416 0.435 0.524 0.572 0.739 0.926 0.901 0.775 0.726 0.605 0.632 0.667 0.567 0.497 0.704

M-LUPE 12 0.377 0.354 0.410 0.425 0.505 0.759 0.601 0.517 0.534 0.505 0.491 0.519 0.461 0.384 0.444

M-LUPE 15 0.458 0.413 0.489 0.510 0.613 0.870 0.730 0.646 0.598 0.605 0.561 0.568 0.532 0.497 0.556

M-LUPE 16 0.526 0.474 0.584 0.596 0.685 0.954 0.773 0.646 0.662 0.605 0.596 0.593 0.496 0.474 0.630

M-LUPE 17 0.500 0.474 0.531 0.522 0.649 0.787 0.687 0.646 0.577 0.505 0.561 0.543 0.496 0.451 0.556

M-LUPE 19 0.673 0.633 0.724 0.773 1.063 1.454 1.116 0.775 0.598 0.505 0.526 0.568 0.532 0.474 0.444

M-LUPE 22 0.380 0.358 0.429 0.463 0.559 0.880 0.665 0.646 0.556 0.505 0.526 0.519 0.496 0.429 0.481

M-LUPE 23 0.631 0.578 0.642 0.676 0.775 1.037 0.837 0.517 0.449 0.404 0.351 0.370 0.355 0.316 0.259

M-LUPE 29 0.602 0.546 0.605 0.581 0.631 0.852 0.665 0.646 0.577 0.505 0.526 0.519 0.496 0.474 0.481

M-LUPE 31 0.843 0.889 1.200 1.407 2.036 3.213 3.112 2.842 2.714 2.422 2.351 2.296 2.057 1.896 2.407

M-LUPE 32 0.691 0.673 0.728 0.646 0.505 0.398 0.386 0.258 0.214 0.202 0.211 0.198 0.177 0.158 0.148

M-LUPE 35 1.086 0.818 0.907 0.962 1.477 2.741 5.558 7.881 10.791 14.228 16.105 15.086 12.801 12.528 21.370

M-LUPE 36 0.610 0.562 0.617 0.605 0.649 0.889 0.773 0.646 0.556 0.505 0.561 0.543 0.461 0.451 0.556

M-LUPE 38 0.626 0.588 0.667 0.670 0.793 0.907 0.794 0.646 0.662 0.605 0.596 0.617 0.532 0.519 0.593

HC-LUPE 01] 0.450 0.440 0.561 0.729 1.027 1.500 1.180 0.904 0.791 0.706 0.632 0.593 0.532 0.519 0.556

HC-LUPE 02| 0.380 0.411 0.524 0.637 0.811 1.148 0.858 0.775 0.662 0.605 0.596 0.568 0.532 0.497 0.593

HC-LUPE 04] 0.403 0.384 0.459 0.484 0.613 1.009 0.751 0.646 0.641 0.605 0.596 0.593 0.532 0.474 0.519

HC-LUPE 11| 0.264 0.231 0.253 0.230 0.234 0.222 0.279 0.258 0.256 0.202 0.281 0.321 0.284 0.293 0.222

HC-LUPE 12| 0.401 0.328 0.340 0.324 0.342 0.426 0.451 0.517 0.491 0.505 0.561 0.617 0.567 0.542 0.481

HC-LUPE 13| 0.641 0.585 0.734 0.850 1.117 1.963 1.717 1.421 1.389 1.312 1.333 1.309 1.135 1.084 1.481

HC-LUPE 15| 0.492 0.484 0.606 0.743 1.261 2.528 1.867 1.809 1.795 1.615 1.474 1.531 1.418 1.309 1.259
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Tabla 14: Concentracion de REE normalizadas segun la corteza superior (Taylor y McLennan, 1989)

MUESTRAs __[La [ppm] Ce [ppm] Pr [ppm] Nd [ppm] Sm [ppm] Eu [ppm] Gd [ppm] Tb [ppm] Dy [ppm] Ho [ppm] Er [ppm] Tm [ppm] Yb [ppm] Lu [ppm] Y[ppm]
NORMA 30 64 7.1 26 4.5 0.88 3.8 0.64 3.5 0.8 2.3 0.33 2.2 0.32 22
M-LUPE 01 0.15 0.16 0.19 0.26 0.36 0.52 0.29 0.08 0.11 0.06 0.04 0.08 0.05 006  0.05
M-LUPE 03 0.62 0.59 0.73 0.96 1.33 1.85 1.24 0.94 0.69 0.50 0.52 0.52 0.45 044 036
M-LUPE 04 0.91 0.91 1.06 1.13 1.18 0.94 1.05 0.78 0.83 0.63 0.74 0.76 0.77 088  0.64
M-LUPE 06 2.84 2.89 2.89 2.62 211 2.25 1.11 0.63 0.57 0.38 0.39 0.39 0.36 031 032
M-LUPE 08 0.63 0.58 0.66 0.69 0.76 1.01 0.87 0.78 0.77 0.63 0.70 0.76 0.68 069 064
M-LUPE 11 0.53 0.54 0.65 0.75 0.91 1.14 1.11 0.94 0.97 0.75 0.78 0.82 0.73 069  0.86
M-LUPE 12 0.48 0.44 0.51 0.55 0.62 0.93 0.74 0.63 0.71 0.63 0.61 0.64 0.59 053 055
M-LUPE 15 0.58 0.51 0.61 0.67 0.76 1.07 0.89 0.78 0.80 0.75 0.70 0.70 0.68 069  0.68
M-LUPE 16 0.67 0.59 0.73 0.78 0.84 1.17 0.95 0.78 0.89 0.75 0.74 0.73 0.64 066 077
M-LUPE 17 0.64 0.59 0.66 0.68 0.80 0.97 0.84 0.78 0.77 0.63 0.70 0.67 0.64 063 068
M-LUPE 19 0.86 0.79 0.90 1.01 1.31 1.78 1.37 0.94 0.80 0.63 0.65 0.70 0.68 066 055
M-LUPE 22 0.48 0.45 0.53 0.60 0.69 1.08 0.82 0.78 0.74 0.63 0.65 0.64 0.64 059 059
M-LUPE 23 0.80 0.72 0.80 0.88 0.96 1.27 1.03 0.63 0.60 0.50 0.43 0.45 0.45 044 032
M-LUPE 29 0.77 0.68 0.75 0.76 0.78 1.05 0.82 0.78 0.77 0.63 0.65 0.64 0.64 066 059
M-LUPE 31 1.07 111 1.49 1.83 2.51 3.94 3.82 3.44 3.63 3.00 2.91 2.82 2.64 263 295
M-LUPE 32 0.88 0.84 0.91 0.84 0.62 0.49 0.47 0.31 0.29 0.25 0.26 0.24 0.23 022 018
M-LUPE 35 1.38 1.02 1.13 1.25 1.82 3.36 6.82 953 1443 1763 1996 1852 1641 1734  26.23
M-LUPE 36 0.78 0.70 0.77 0.79 0.80 1.09 0.95 0.78 0.74 0.63 0.70 0.67 0.59 063 068
M-LUPE 38 0.80 0.73 0.83 0.87 0.98 111 0.97 0.78 0.89 0.75 0.74 0.76 0.68 072 073
HC-LUPE 01 0.57 0.55 0.70 0.95 1.27 1.84 1.45 1.09 1.06 0.88 0.78 0.73 0.68 072 068
HC-LUPE 02 0.48 0.51 0.65 0.83 1.00 1.41 1.05 0.94 0.89 0.75 0.74 0.70 0.68 069 073
HC-LUPE 04 0.51 0.48 0.57 0.63 0.76 1.24 0.92 0.78 0.86 0.75 0.74 0.73 0.68 066  0.64
HC-LUPE 11 0.34 0.29 0.31 0.30 0.29 0.27 0.34 0.31 0.34 0.25 0.35 0.39 0.36 041 027
HC-LUPE 12 0.51 0.41 0.42 0.42 0.42 0.52 0.55 0.63 0.66 0.63 0.70 0.76 0.73 075 059
HC-LUPE 13 0.82 0.73 0.91 111 1.38 2.41 211 172 1.86 1.63 1.65 1.61 1.45 150  1.82
HC-LUPE 15 0.63 0.60 0.75 0.97 1.56 3.10 2.29 2.19 2.40 2.00 1.83 1.88 1.82 181 155

114




Tabla 15: Concentracion de REE normalizadas a condrito (Sun y McDonough, 1995). Se han incluido todas las muestras normalizadas.

MUESTRAS Lafppm] Cefppm] Prlppm] Nd[ppm] Smippm] Eufppm] Gd[ppm] Tb[ppm] Dy[ppm] Ho[ppm] Erfppm] Yb[ppm] Lu[ppm]
NORMA 0.2 0.6 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2 0.0 0.2 0.1 0.2 0.2 0.0
M-LUPE 01 18.6 16.3 145 14.7 10.8 8.2 55 14 1.6 0.9 0.6 0.6 0.8
M-LUPE 03 78.1 61.3 55.5 54.7 40.5 29.0 23.6 16.6 9.8 7.3 7.5 6.2 5.7
M-LUPE 04 115.2 95.1 81.4 64.1 35.8 14.7 20.1 13.9 118 9.2 10.6 106 114
M-LUPE 06 359.1 301.8 220.9 148.8 64.2 35.2 211 111 8.1 55 5.6 5.0 4.1
M-LUPE 08 79.7 60.5 50.2 39.2 23.0 15.8 16.6 13.9 11.0 9.2 10.0 9.3 8.9
M-LUPE 11 67.1 56.4 49.9 42.5 27.7 17.8 21.1 16.6 13.8 11.0 11.3 9.9 8.9
M-LUPE 12 60.8 46.0 39.0 315 18.9 14.6 14.1 111 10.2 9.2 8.8 8.1 6.9
M-LUPE 15 738 53.7 46.6 37.9 23.0 16.7 17.1 13.9 11.4 11.0 10.0 9.3 8.9
M-LUPE 16 84.8 61.5 55.6 44.2 25.7 18.3 18.1 13.9 126 11.0 10.6 8.7 85
M-LUPE 17 80.6 61.5 505 38.7 243 15.1 16.1 13.9 11.0 9.2 10.0 8.7 8.1
M-LUPE 19 108.4 82.2 68.9 57.3 39.9 27.9 26.1 16.6 11.4 9.2 9.4 9.3 85
M-LUPE 22 61.2 46.5 40.8 34.4 20.9 16.9 15.6 13.9 106 9.2 9.4 8.7 7.7
M-LUPE 23 101.7 75.0 61.1 50.1 29.1 19.9 196 111 85 73 6.3 6.2 5.7
M-LUPE 29 97.0 71.0 57.5 43.1 236 16.3 15.6 13.9 11.0 9.2 9.4 8.7 85
M-LUPE 31 135.9 115.5 114.2 104.4 76.4 61.6 72.9 60.9 51.6 44.0 41.9 36.0 34.1
M-LUPE 32 1114 87.4 69.3 47.9 18.9 7.6 9.0 55 41 37 38 31 28
M-LUPE 35 175.1 106.2 86.3 71.3 55.4 52.6 130.2 169.0 205.3 258.2 286.9 224.2 225.6
M-LUPE 36 98.3 72.9 58.7 44.9 243 171 18.1 13.9 106 9.2 10.0 8.1 8.1
M-LUPE 38 100.8 76.3 63.5 49.7 29.7 17.4 18.6 13.9 126 11.0 10.6 9.3 9.3
HC-LUPE 01 726 57.1 53.3 54.0 385 28.8 276 19.4 15.0 128 113 9.3 9.3
HC-LUPE 02 61.2 53.3 49.9 473 30.4 22.0 20.1 16.6 126 11.0 10.6 9.3 8.9
HC-LUPE 04 65.0 49.9 43.6 35.9 23.0 19.4 176 13.9 122 11.0 10.6 9.3 85
HC-LUPE 11 42.6 30.0 24.0 17.1 8.8 43 6.5 55 4.9 37 5.0 5.0 53
HC-LUPE 12 64.6 42.6 32.3 24.1 12.8 8.2 10.6 111 9.3 9.2 10.0 9.9 9.8
HC-LUPE 13 103.4 76.0 69.8 63.0 41.9 37.7 40.2 305 26.4 238 23.8 19.9 195
HC-LUPE 15 79.3 62.8 57.7 55.1 47.3 485 43.7 38.8 34.1 29.3 26.3 24.8 23.6
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8.4

Anexo D: Dataciones

Muestra Unidad | Roca | Edad (Ma)
Arenisca Concordia Media
CPL-S Msm ltica 14652 .
Fracciones corregidas Edades corregidas (Ma)
U(ppm) Th (ppm) Th/U 207Pb/206Pb  +2s 207Pb/235U +2s 206Pb/238U +2s 208Pb/232Th +2s Rho  206Pb/238U +2s 207Pb/235U +2s 207Pb/206Ph +2s
Zircon_001_CP1-5 138 130 0,94 0,301 0,057 0,08 0,052 0,00191 0,00045 0,0015 0,0011 0,36 12,3 2,9 84 40 3560 150
Zircon_002 199 219 1,10 0,182 0,038 0,042 0,014 0,0017 0,00018 0,0008 0,00036 0,32 10,9 12 42 13 2800 190
Zircon_003 250 146 0,58 0,212 0,029 0,0593 0,0079 0,001951 0,00008 0,00188 0,00036 0,31 12,57 052 58,3 7,6 3020 220
Zircon_004 141 102 0,72 0,542 0,046 0,28 0,16 0,0038 0,0015 0,0064 0,0048 0,69 24,7 9,7 250 68 4324 78
Zircon_005 174 152 0,87 0,501 0,041 0,204 0,044 0,00287 0,00043 0,004 0,0019 0,69 18,5 2,7 187 33 4286 70!
Zircon_006 166 180 1,08 0,103 0,025 0,0222 0,0058 0,00167 0,00011 0,00047 0,00012 0,25 10,75 0,68 22,3 5,6 1980 190!
Zircon_007 184 151 0,82 0,066 0,034 0,0126 0,0089 0,00164 0,00011 0,0006 0,0002 0,09 10,53 0,68 12,6 8,7 1340 320
Zircon_008 164 160 0,97 0,153 0,042 0,042 0,01 0,00181 0,00014 0,00143 0,00086 0,32 11,69 0091 41 10 2620 250
Zircon_009 175 151 0,87 0,089 0,019 0,0245 0,0043 0,00188 0,00011 0,0006 0,00015 0,33 12,1 0,7 245 4,3 1550 250
Zircon_010 556 480 0,86 0,046135 0,000032 0,0411 0,0027 0,00656 0,00043 0,00219 0,00087 1 42,1 2,7 40,9 2,7 4,7 1,6
Zircon_011 266 167 0,63 0,111 0,027 0,0247 0,0076 0,00162 0,00011 0,00065 0,00027 0,22 1043 0,71 24,7 7.4 1720 220
Zircon_013 545 691 1,27 0,0674 0,0099 0,0162 0,0021 0,001578 0,000054 0,000472 0,000097 0,26 10,17 035 16,3 2,1 1080 130!
Zircon_014 373 281 0,75 0,059 0,0053 0,0582 0,0059 0,00714 0,00017 0,00248 0,00045 0,23 45,9 11 57,3 5,6 780 130!
Zircon_015 128 107 0,84 0,0460719 0,0000015 0,00973 0,00094 0,00155 0,00012 0,00042 0,00023 0,8 9,96 0,78 9,83 0,95 1,383 0,079
Zircon_016 121 89 0,74 0,208 0,037 0,053 0,018 0,00182 0,0002 0,0014 0,00062 0,32 11,7 13 52 16 2860 140!
Zircon_017 155 113 0,73 0,152 0,031 0,0351 0,009 0,00168 0,00015 0,00066 0,00028 0,35 10,81 0,95 34,8 8,6 2480 170
Zircon_018 160 127 0,79 0,093 0,024 0,0225 0,0059 0,00175 0,0001 0,00072 0,00018 0,22 11,3 0,67 225 58 1810 220
Zircon_019 383 264 0,69 0,157 0,029 0,0382 0,0084 0,001768 0,000097 0,00107 0,00027 0,25 11,39 0,62 38 8,1 2490 210
Zircon_020 535 694 1,30 0,0653 0,0079 0,0148 0,0017 0,001644 0,00006 0,00061 0,00011 0,32 10,59 0,38 14,9 1,6 800 140!
Zircon_021 156 125 0,80 0,23 0,059 0,069 0,03 0,002 0,00022 0,00111 0,0006 0,25 12,9 14 67 26 2880 290
Zircon_022 212 215 1,01 0,223 0,039 0,056 0,013 0,00192 0,00014 0,0011 0,00029 0,31 12,36 0,92 55 13 3010 160!
Zircon_023 179 144 0,81 0,072 0,018 0,0171 0,0048 0,0018 0,00012 0,0005 0,00011 0,24 1161 075 17,1 4,8 1300 200
Zircon_024 238 188 0,79 0,165 0,052 0,043 0,034 0,00189 0,00034 0,00093 0,00082 0,23 12,2 22 42 29 2610 270
Zircon_026 255 193 0,76 0,117 0,017 0,0292 0,0044 0,001747 0,000079 0,00065 0,00014 0,3 11,25 0,51 29,1 43 2040 150
Zircon_027 143 120 0,84 0,182 0,048 0,04 0,022 0,00169 0,00024 0,00073 0,00043 0,26 10,9 1,6 39 19 2880 190!
Zircon_028 199 167 0,84 0,185 0,031 0,0507 0,009 0,00183 0,00011 0,00125 0,00026 0,34 11,77 071 50,1 8,5 2860 130!
Zircon_029 179 119 0,67 0,141 0,056 0,035 0,03 0,00187 0,00028 0,00095 0,00085 0,17 12,1 1,8 35 27 2300 300
Zircon_031 841 740 0,88 0,04606955 0,00000085 0,00911 0,00042 0,001474 0,00006 0,00041 0,00014 0,88 949 0,38 9,21 0,42 1,259 0,045
Zircon_032 124 110 0,89 0,17 0,055 0,046 0,028 0,00192 0,00025 0,0011 0,001 0,21 12,4 1,6 45 25 2670 240
Zircon_033 212 168 0,79 0,12 0,088 0,025 0,097 0,00159 0,00084 0,0008 0,0022 0,14 10,2 54 25 72 2290 350
Zircon_034 276 173 0,63 0,186 0,032 0,045 0,011 0,00188 0,00015 0,00137 0,00043 0,33 12,09 097 45 10 2820 150
Zircon_036 347 258 0,74 0,152 0,025 0,0359 0,0071 0,0018 0,00011 0,00102 0,00029 0,31 11,58 0,72 35,7 6,9 2440 160!
Zircon_037 132,4 121,7 0,92 0,046 0,0000034 0,0117 0,0014 0,00183 0,00016 0,00051 0,00023 0,73 11,8 1 11,8 1.4 1,59 0,18
Zircon_038 96,9 58,6 0,60 0,046 0,000008 0,0114 0,0089 0,00183 0,00049 0,0004 0,0015 0,34 11,8 31 115 9,3 1,62 0,42
Zircon_040 10510 1765 0,17 0,047 0,0015 0,0353 0,0015 0,00546 0,00011 0,00212 0,00038 0,47 3511 0,69 35,2 15 93 58
Zircon_041 2258 237,9 1,05 0,131 0,027 0,031 0,0072 0,0018 0,0001 0,00065 0,00018 0,24 11,61 0,67 30,9 7 2300 220
Zircon_042 352 387 1,10 0,063 0,021 0,0132 0,0048 0,001483 0,000081 0,00037 0,00011 0,15 9,56 0,52 133 4,7 1260 220
Zircon_043 171 135 0,79 0,123 0,018 0,0341 0,0051 0,001768 0,000096 0,0008 0,00017 0,36 11,38 0,62 33,8 5 2020 150
Zircon_044 559 338,5 0,61 0,054 0,0061 0,0473 0,0058 0,00639 0,00016 0,00207 0,00042 0,20 41,1 1 46,8 5,6 540 120!
Zircon_045 157,1 140,5 0,89 0,058 0,026 0,0154 0,0077 0,00189 0,00013 0,00058 0,0002 0,14 12,16 0,82 15,4 7.4 1540 270
Zircon_046 246,2 301,3 1,22 0,188 0,028 0,0417 0,0076 0,00161 0,0001 0,00084 0,00029 0,34 10,36 0,67 41,3 72 2870 100!
Zircon_047 106,7 67,1 0,63 0,205 0,035 0,05 0,012 0,00178 0,00015 0,00106 0,00047 0,35 11,49 095 49 11 3070 140!
Zircon_048 260,5 199,4 0,77 0,057 0,014 0,0142 0,0028 0,00178 0,000071 0,00048 0,00011 0,20 11,47 0,46 14,2 2,8 1120 250
Zircon_049 2389 171 0,72 0,081 0,018 0,0177 0,0038 0,001669 0,000087 0,00065 0,00012 0,24 10,75 0,56 17,8 3,8 1580 200
Zircon_050 181 145 0,80 0,168 0,036 0,039 0,02 0,00176 0,00021 0,00104 0,00066 0,23 114 13 39 18 2570 240
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