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La Cordillera Principal en Chile central entre los 32°S-33°S esta conformada por una
cobertura de rocas de edad meso-cenozoica alineada en una franja NS. Los estudios
realizados durante los Gltimos afios han permitido avanzar en la comprension de las
distintas unidades geoldgicas y eventos tectonicos que han formado parte del desarrollo
y evolucion de la cadena andina a varias latitudes; sin embargo, entre los 32°45’ y 33°S
al este de la ciudad de Los Andes, se encuentra una region controversial en cuanto a la
geocronologia y geometria de los depdsitos ubicados en la zona, mas aun, hasta el
momento no se ha podido establecer con exactitud el limite de las unidades Mesozoicas
y Cenozoicas entre los 32°-33°S. Dado esto, el estudio de la estratigrafia, relaciones de
contacto y arquitectura estructural de la Cordillera Principal entre los 32°45’ y 33°S, es
clave para entender la distribucion, cronologia y deformacion de los depdsitos meso-
cenozoicos en la Cordillera Principal de Chile central. Es por lo anterior, que el objetivo
de este trabajo es realizar un levantamiento estratigrafico-estructural en el valle de los
rios Aconcagua-Juncal, con el fin de entender la distribucion de estas unidades Meso-
Cenozoicas, asi como también los eventos tectonicos y evolucion geoldgica que habrian
generado las condiciones geoldgicas que se pueden observar hoy en dia en dicha zona.

Este estudio consistié en un mapeo estratigrafico-estructural, levantamiento de columnas
estratigraficas y la elaboracion de una seccion y un mapa geolégico escala 1:100.000,
basados en la informacion recopilada en dos campafas de terreno y el estudio y analisis
de imagenes hiperespectrales utilizando herramientas de teledeteccion.

La estratigrafia reconocida en la zona de estudio permite identificar 3 unidades litol6gicas
en la Formacion Abanico, y reconocer 3 dominios estructurales diferentes en el valle de
los rios Aconcagua-Juncal.

Por otra parte, la integraciéon de herramientas de teledeteccion con el mapeo geoldgico
en terreno permite acotar el limite oriental de los afloramientos cenozoicos a la zona del
parque Andino Juncal, e interpretar la Zona de Falla Pocuro como el limite occidental de
estos al menos entre los 32°40’-32°50’S.
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1.0 INTRODUCCION:

1.1. Formulacion del problema

Los estudios realizados durante los ultimos afios en la Cordillera Principal de Chile central
han permitido avanzar en la comprension de las distintas unidades geoldgicas y eventos
tectdnicos que han formado parte del desarrollo y evolucion de la cadena andina a varias
latitudes, sin embargo entre los 32°45’ y 33°S al Oeste de Los Andes se encuentra una
region controversial, tanto en cuanto a la geocronologia y geometria de los depésitos
ubicados en la zona como de las condiciones y evolucion tecténica que ha dado forma a
las caracteristicas y configuraciones estructurales que se observan en dicha region hoy
en dia.

En un principio se habia interpretado una edad cretacica asignada a la mayor parte de
las rocas que afloran en la cordillera principal entre los 32°-33°S. Diversas dataciones
K/Ar (Rivano et al., 1993; Cristallini et al., 1996; Ramos et al., 1996) han dado como
resultado edades del Mioceno inferior a rocas asignadas a las formaciones Los
Pelambres, Juncal y Cristo Redentor, sin embargo, debido a la presencia de intrusivos
granodioriticos Miocenos se dud6 de la precision de este método de datacion,
interpretando que los intrusivos miocenos habrian rejuvenecido la verdadera edad
radiométrica de estas formaciones cretacicas. En base a esto, la formacion Los
Pelambres se interpreté como parte de un dominio volcanico de gran amplitud areal con
caracteristicas de una region de extension (Charrier et al., 2007; Rivano, 1996); este arco
se habria ubicado al oeste de los depdésitos cretacicos: las formaciones Juncal, Cristo
Redentor y Diamante (Alvarez, 1997; Cristallini & Ramos, 1996).

Por otra parte, estudios mas recientes (Mpodozis et al., 2009; Jara y Charrier., 2014;
Piquer et al., 2015) mediante dataciones U/Pb confirmaron una edad oligocena a miocena
para gran parte de las rocas que afloran en la Cordillera Principal. Es por esto que para
dichas formaciones se ha propuesto que se habrian originado en un ambiente tectonico
similar a las formaciones reconocidas al sur de los 33°S, en particular a las formaciones
Abanico y Farellones.

Hoy en dia, existe un consenso sobre la edad cenozoica para la mayor parte de las rocas
gue componen la Cordillera Principal, la cual estaria compuesta por depdsitos asociados
a una gran cuenca intra arco que se desarroll6 entre los 29°-39° S, debido a un episodio
de extension que se habria producido desde el Eoceno temprano hasta el Mioceno
temprano ~23 Ma (e.g., Godoy y Lara, 1994; Charrier et al., 2002, 2007, 2009; Piquer et
al., 2015; Jara & Charrier., 2014). Esta cuenca habria sido posteriormente invertida en el
Mioceno temprano en un evento compresivo asociado a un incremento de la tasa de
convergencia (Mufioz-Séez et al., 2014), esta inversion habria sido contemporanea a la
depositacién de la Formacién Farellones.

A pesar de existir un consenso en cuanto a la edad de las rocas que conforman la

Cordillera Principal en Chile central, atin no es claro el limite y distribucién espacial de la
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cobertura cenozoica con los afloramientos mesozoicos, por lo que la definicion de este
limite aln es tema de debate en los ultimos afios (Rivano et al., 1993; SERNAGEOMIN,
2002; Campbell, 2005; Jara, 2013; Hueche, 2019).

En el limite meso-cenozoico estan involucradas diversas unidades estratificadas
afectadas por importantes sistemas estructurales. Las dificultades para reconocer este
limite se han reconocido, tanto en el extremo oriental como en el extremo occidental de
la cuenca, estando en ambos casos relacionadas con importantes sistemas estructurales.

En el extremo occidental del area de estudio, inmediatamente al este de los Andes, entre
los 32°-33° S, la Zona de Falla Pocuro (ZFP) corresponde a uno de los rasgos
estructurales mas importantes y frecuentemente mencionados en la literatura. Su traza
se puede seguir a lo largo de mas de 100 km con un ancho variable entre 500 m a 2.000
m (Rivano et al., 1993).

Esta estructura ha sido descrita como una zona de falla normal y en parte de rumbo, con
una serie de fallas paralelas menores de rumbo y fallas conjugadas que obliteran la
estratificacion. Campbell (2005) describe esta zona de falla como un sistema estructural
con caracteristicas cataclasticas de unos 700 m de espesor formado por estructuras
inversas de alto angulo con vergencia al oeste y rumbos NS a NNW vy estructuras
asociadas con rumbo aproximado N50°W y N60°E. Estudios anteriores muestran que la
ZFP ha tenido actividad diacronica a distintas latitudes: a la latitud del Rio Rocin,
Campbell (2005) sefala que este sistema debio haber estado activo al menos hasta el
Mioceno inferior; Jara (2013) indica que a los 32°S su actividad se concentro antes del
Mioceno, y, entre 32°45’'S y 33°S, existen estructuras asociadas a la ZFP descritas como
fallas inversas fragiles de vergencia oeste sobre depdsitos cuaternarios que cubren la
traza de la ZFP (Troncoso, 2014).

Algunos autores han propuesto que la ZFP delimitaria el borde occidental de la cuenca
Abanico al sur de los 32°20’ (Charrier et al., 2005, 2007), cuya traza se prolongaria al sur
hacia la Falla San Ramon a partir de los 32°45’ S (Aguirre, 1960; Rivano et al., 1993;
Rivano y Sepulveda, 1986; Jara, 2013; Jara y Charrier, 2014; Mufioz-Saez et al., 2014).
Sin embargo, a los 33°S se ha reconocido el limite occidental de la cuenca de Abanico
en las Fallas Algarrobo e Infiernillo que pone en contacto a unidades mesozoicas y
cenozoicas en la Cuesta de Chacabuco, Cerro Renca y Portezuelo de Chada (Fock.,
2005; Rissetto., 2015; Machuca, 2017), estableciendo de esta manera el limite meso-
cenozoico a dicha latitud.

A pesar de estar este limite mas o menos bien definido entre los 33°-34°S, en la zona de
estudio hacia el norte de los 33° S aln no es claro si este limite meso-cenozoico
corresponde o no a la ZFP.

Estudios mas recientes han permitido entender de mejor manera la distribucién de
unidades meso-cenozoicas en las cercanias de la ZFP (Jara, 2013; Machuca, 2017;
Pérez, 2019; Arias, 2019; Hueche, 2019). De acuerdo con Jara (2013), a los 32°-32°30’S,
la ZFP no seria el limite occidental entre rocas cretacicas y cenozoicas, ya que reconocio
rocas cenozoicas a ambos lados de la ZFP y la deformacién de estas unidades en las

cercanias de esta estructura afectaria con gran intensidad a rocas cretacicas (Fm.
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Salamanca), sin embargo, para rocas oligo-miocenas (Fms. Abanico y Farellones) se
observa una deformacion menor. Por lo anterior, a esa latitud, la actividad principal de la
falla Pocuro se limitaria principalmente a un periodo pre-Oligoceno (Jara, 2013). De la
misma manera, en la zona norte de la traza principal de la falla, Bustamante et al. (2012)
reconocen litologias de la Formacion Abanico al oeste de la Falla Pocuro dispuestas en
discordancia con unidades mesozoicas de las formaciones Las Chilcas y Lo Valle.
Machuca (2017) describe a los 32°28° S un contacto discordante entre unidades
informales identificadas por el autor como correspondientes a las formaciones Las
Chilcas y Abanico/Farellones, al oeste de la ZFP. Adicionalmente, Arias (2019) infiere la
ZFP como borde occidental de la cuenca de Abanico para darle un sentido a su modelo,
ademas indica que las secuencias volcanosedimentarias identificadas como Formacion
Salamanca por Jara (2013) se correlacionan mejor con las unidades geoldgicas de la
Formaciéon Las Chilcas que, ademas, subyacen a la Formacion Lo Valle, como fue
identificado por Pérez (2019) mas al norte. Sin embargo, Arias (2019) reconoce que con
los antecedentes recopilados para su estudio no es posible asegurar o no la actividad o
inactividad de esta estructura durante el Cenozoico y que esto se mantiene como un tema
inconcluso que debe estudiarse con mayor detalle.

Por otra parte, entre los 32°-33°S, hacia el extremo oriental de la cuenca de Abanico, se
han realizado menos estudios y no existe una claridad respecto de las unidades
geoldgicas y litolégicas que componen la sucesion estratigrafica en la zona debido a la
complejidad estructural que afecta a dicha region. Jara & Charrier (2014) indican la
dificultad de reconocer el limite oriental de los afloramientos cenozoicos y, en
consecuencia de la cuenca de Abanico, el cual, a la latitud de ese estudio (32°-32°15°S)
se encontraria en territorio argentino dadas edades radiométricas miocenas justo al este
del limite fronterizo, en rocas asignadas previamente a la Formacion Juncal en Argentina
(Jaray Charrier, 2014). Se ha reconocido que parte de los afloramientos de la Formacion
Juncal, en Argentina, corresponden al Oligoceno-Mioceno (Ramos y Cingolani, 1989;
Cristallini y Cangini, 1993; Mackaman-Lofland y Horton, 2019), pero no es posible
extender esta correlacion a todos los afloramientos de esta formacion dado que algunos
autores han identificado en la region algunos afloramientos con niveles marinos de edad
cretacica.

Cerca de los 33°S, al oeste de la faja plegada y corrida del Aconcagua se ha reconocido
el limite oriental de los afloramientos de la cuenca de Abanico en el Sistema de Falla El
Diablo (Fock, 2005; Fock et al., 2006; Mufioz Saez et al., 2014). Esta estructura tendria
un caracter regional y se propagaria hacia el sur al menos hasta los 35°S. Hacia el sur
del valle del Rio Volcan a este sistema de falla se le han dado nombres como Falla Las
Lenas (~34°15’S) y El Fierro en el valle del Rio Tinguiririca (e.g., Charrier et al., 1996,
2002, 2005; Farias et al., 2010) y Rio Teno (Piquer et al., 2010; Davidson, 1971). En la
zona de estudio, en el extremo sur del Parque Andino Juncal, Piguer et al. (2015)
identificaron un corrimiento de vergencia oriental con una rampa frontal subvertical que
pone en contacto a rocas de la Formacion Abanico con rocas mesozoicas. Este
corrimiento, que se arraiga en la falla vertical y, aparentemente, profunda Alto de Juncal,
es denominada por esos autores como Falla El Fierro. Siguiendo el modelo de Mufioz
Saez et al. (2014) para la inversion de la falla del borde oriental de la cuenca de Abanico,
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la falla Alto de Juncal se correlacionaria con la falla El Diablo en el sector del valle de EI
Volcan y el corrimiento de vergencia oriental ubicado mas al este se lo puede considerar
como la falla mas occidental de la Faja Plegada y Corrida de Aconcagua.

Por otra parte, estudios mas recientes (Mackaman-Lofland y Horton, 2019), basados en
la similitud litol6gica de las formaciones cretacicas (Salamanca, Juncal, Cristo Redentor
y Diamante) proponen (i) una correlacion entre las formaciones Salamanca y Juncal, y
entre las formaciones Las Chilcas y Diamante, y (ii) asignar una edad paledgena a los
depositos de la formacion Cristo Redentor, todo esto en base a un estudio de
proveniencia en zircones detriticos. Sin embargo, en dicho estudio no hacen un andlisis
estructural de la deformacion y la distribucion de dichas formaciones cretacicas, ni de su
relacion espacial o de contacto con las unidades cenozoicas (Abanico y Farellones).

Dado que la transicion entre el Cretécico y el Cenozoico no es clara como tampoco lo es
la estratigrafia de gran parte de las rocas miocenas y oligocenas en la regiéon de estudio,
principalmente hacia los bordes de la cuenca de Abanico, nos lleva a cuestionamientos
sobre la geometria y extensién de los depdsitos oligo-miocenos, la potencia de los niveles
litologicos que las conforman, las relaciones de contacto (entre si y con unidades mas
antiguas), y el tipo de deformacién que las ha afectado en su evolucion.

Con el fin de contribuir a la comprension de las unidades mencionadas y de caracterizar
las unidades estratigraficas y estilos estructurales presentes entre las latitudes de 32°45°
y 33°S, entre 70°25"W'y 70°70"W, se confecciono un perfil E-W integrado y generalizado,
y un mapa geoldgico para esa zona. Este trabajo consiste en un estudio a escala regional
(1:100.000) estratigrafico-estructural de las unidades existentes en el valle del rio
Aconcagua-Juncal, en las cercanias del camino internacional hacia Argentina, entre la
zona al este de la falla Pocuro y oeste del limite fronterizo Chile-Argentina.

1.2. Hipotesis de trabajo

Se propone que una cantidad no menor de rocas que afloran en la zona de estudio,
al este de la zona de Falla Pocuro, corresponden a rocas oligo-miocenas. Sin
embargo, no se descarta que, en las cercanias de la Falla Pocuro, al oriente de esta,
rocas que afloren en las partes bajas del valle sean de edad cretacica. Los eventos de
deformacion asociados no habrian afectado a todas las rocas en la zona de la misma
manera, y ademas, existirian diferencias laterales (longitudinales) en los estilos de
deformacion, determinadas por su lejania o cercania relativa a zonas de contacto con
unidades mas antiguas (por ejemplo cretacicas), y/o fajas plegadas y corridas en el lado
argentino (sector oriental de la zona de estudio).



1.3. Objetivos
1.3. 1. Objetivos Generales

Caracterizar las unidades estratigréaficas y estilos estructurales en la region comprendida
entre los 32°45’-33°S y los 70°25"W y 70°70°W, con el fin de comprender la geometria
de estos depdsitos, reconocer los eventos de deformacidon que las habrian afectado,
y proponer un modelo de evolucion tectonica para las unidades oligo-miocenas, y
su contribucidén al acortamiento andino a esta latitud.

1.3.2. Objetivos especificos

- a) Precisar la distribucién de las unidades estratigraficas definidas a lo largo del
valle del rio Aconcagua-Juncal en la zona de estudio.

- b) Caracterizar variaciones verticales y laterales de las facies que componen las
unidades reconocidas en la regidbn de estudio, para correlacionarlas
estratigraficamente con unidades formales, y su ubicacion en la columna.

- ¢) Reconocer y describir las estructuras presentes en la region de estudio, para
identificar los estilos de deformacién que han afectado a las unidades definidas
previamente.

- d) Identificar la posible existencia de franjas o dominios de deformacién con
diferencias en los estilos y/o intensidad de deformacion.

- e) ldentificar eventos de deformacion, su cronologia relativa a las unidades
definidas y el posible control de factores que influyan en las diferencias laterales
observadas en un perfil generalizado.

1.4. Metodologia
1.4. 1. Estudio Bibliografico

En primer lugar, se recopilaron antecedentes sobre la estratigrafia y la geologia de la
zona de estudio, lo que incluyd una recopilacién de hojas geoldgicas, tesis y memorias
de titulo, articulos publicados, mapas regionales, e informes inéditos.

1.4. 2. Trabajo de gabinete pre-campafias

Con el fin de delimitar zonas de interés, conocer la morfologia de la zona, vias de acceso,
etc. Se realiz6 una observacion de la regibn mediante imagenes satelitales e imagenes
hiperespectrales las cuales se descargaron de Google Earth y de la pagina del USGS:
https://glovis.usgs.gov/. Para analizar y procesar las imagenes hiperespectrales se utilizé
el software ENVI 5.3.



https://glovis.usgs.gov/

Con la informacion obtenida del estudio bibliografico y las imagenes satelitales se
construyeron perfiles esquematicos y columnas generalizadas preliminares, con el
software lllustrator.

1.4. 3. Campafias de terreno

Con el fin de aportar a los objetivos especificos a, b y ¢, se realizaron campafas de
terreno que nos permitieron la toma de datos estratigraficos y estructurales:
observaciones de la litologia que componen las unidades lito-estratigraficas reconocidas,
toma de muestras para descripciones petrologicas y petrograficas, toma de datos
estructurales (rumbo y manteo, grado de deformacién, etc.) mediante técnicas
estructurales y de observacion (brdjula, perfiles esquematicos y fotografias de la
deformacion local y regional, etc.).

En primer lugar, se realiz6 una campafia de reconocimiento que incluyo la observacion
de 10 puntos control a lo largo del perfil en las cercanias del camino internacional. Esta
campafa de reconocimiento se realizd previo a las campafas principales para definir
puntos de interés para las posteriores campafas de terreno.

Posteriormente se realizaron 7 dias de mapeo efectivo a escala 1:100.000 repartidos en
2 camparfas de 3y 4 dias respectivamente.

1.4. 4. Trabajo de gabinete post-campafias

Andlisis de muestras:

- Descripcion petrografica de muestras tomadas en terreno.
- Realizacion de cortes transparentes de las muestras extraidas de puntos de
control.

Construccion y analisis de columnas y perfiles:

-correlacionar y contrastar las observaciones del mapeo geoldgico con las realizadas
previamente mediante imagenes satelitales, y la informacion de los antecedentes
bibliograficos.

-construccion de columnas (locales) y perfiles a partir de la informacion obtenida del
mapeo geologico

-comparar y verificar la informacion obtenida a partir de las nuevas columnas y perfiles,
con los obtenidos en una primera etapa (trabajo precampafias). Complementar y
actualizar las columnas y perfiles mediante la correlacion de la informacién, y reconocer
a partir de éstas las variaciones laterales (facies).

La correlacién entre columnas parciales y las del analisis bibliografico, permitié la

construccién de una columna generalizada. A partir de la columna generalizada, se
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identificaron las unidades en la zona y se correlacionaron con unidades formales, esto
con el fin de aportar al objetivo especifico ay b.

A partir de la construccion de un perfil generalizado E-W, con el fin de aportar a los
objetivos especificos d y e, se identificaron diferencias laterales, lo que permitio reconocer
las diferencias en los estilos de deformacion y definir franjas o dominios (Ejemplo: dominio
occidental, dominio oriental)

En general, para este trabajo de gabinete se utilizaron softwares de trabajo gréafico
(illustrator) para la construccion de perfiles geoldgicos, sistemas de informacion
geogréfica (SIG) como ArcGis 10.3 para elaborar mapas geoldgicos y estructurales y
ENVI5.3 para el procesamiento de imagenes hiperespectrales para detectar contrastes
litolégicos y lineamienos estructurales.

1.4. 5. Elaboracion de la memoria

En esta parte se llevo a cabo el analisis, discusion general y conclusiones a partir de la
informacion recopilada y extraida del presente estudio.

Finalmente, con el fin de aportar al objetivo general y objetivo especifico e, se presenta
un modelo de la deformacion (perfil) y su evolucion (eventos) de las unidades en el valle
del rio Aconcagua, en las cercanias del camino internacional hacia Argentina, entre la
zona al este de la falla Pocuro y oeste del limite fronterizo Chile-Argentina, entre los
32°45’-33°S.



1.5. Ubicacion y vias de acceso

La Zona de estudio se ubica en la Cordillera Principal de Chile, entre los 32°45 y 33°'S
en el limite este de la V Region, al este de San Felipe y la ciudad de Los Andes (ver
figuras 1 y 2). Como referencia, la zona se encuentra cerca de 100 km al nor-este de
Santiago, 25 km al norte del cerro el Plomo y el cerro Aconcagua se encuentra cerca de
20 km al nor-este de la zona de estudio. La zona abarca gran parte del valle de los rios

Juncal y Aconcagua (ver figura 2).

El principal acceso a la zona corresponde a la ruta 57 conocida como autopista Los
Libertadores que conecta a la ruta CH-60 que atraviesa transversalmente la zona de

interés (ver figuras 1y 2).
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2.0 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, en este capitulo, se describen las unidades morfoestrcuturales de la
region de interés, asi como las unidades geoldgicas que la componen y que son
fundamentales para comprender la evoluciébn geolégica de la region. También se
describen las principales estructuras que controlan la deformacion de la Cordillera
Principal en la zona de estudio, cuyo entendimiento y caracterizacion permite entender
los eventos de deformacion e historia geoldgica asociados al desarrollo de la cadena
andina a la latitud de este trabajo.

Este capitulo se basa en la literatura existente, en las figuras 3 y 4 se muestran las areas
de estudio de trabajos anteriores realizados en la Cordillera Principal entre los 32°-33°S.
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Figura 3: Distribucion y zonas de estudio de trabajos anteriores recientes entre los 32°-33°S.
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2.1. Marco morfoestructural

El margen occidental de Sudamérica entre los 32°-33°S se puede subdividir en 5
unidades morfoestructurales que se presentan como franjas de orientacion N-S. Estas
unidades morfoestructurales, de oeste a este, son: Cordillera de la Costa, Depresion
Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera (ver figura 5).

El 4rea estudiada se ubica en la porcion occidental de la Cordillera Principal entre los
32°457-33°Sylos 70°25"Wy 70°70°W. Esta region se ubica en la zona de transicién entre
la zona de subduccién subhorizontal o Pampeana, que se desarrolla entre los ~27°-33°S,
y la zona de subduccién normal (Cahill e Isacks, 1992; Gutscher et al., 2000) (Figura 5),
e inmediatamente al sur de la zona de subduccién subhorizontal. EI segmento de
subduccién subhorizonal, se correlaciona con un aumento considerable en la cantidad de
acortamiento total del margen, la ausencia de volcanismo activo y el desarrollo de
estructuras de acortamiento importantes en el antepais (Allmendinguer et al., 1990; Kay
y Mpodozis, 2002).

En la regidon de estudio, la Cordillera Principal se ve representada por un relieve aspero
y dominante que controla la morfologia del lugar; presenta un ancho promedio de 35 km
y alturas de 3000 a 4500 m. A esta latitud, esta unidad morfoestructural esta formada
principalmente por secuencias de rocas sedimentarias, volcano-sedimentarias y
volcanicas mesozoicas y cenozoicas (en mayor parte cenozoicas) intruidas por intrusivos
cenozoicos (Rivano, 1993; Jara & Charrier 2014; Piquer 2014, 2015; Mackaman-Lofland
y Horton 2019).
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Figura 5: Distribucion de principales unidades morfoestructurales en el segmento de transicion entre la zona de subduccion
subhorizontal Pampeana y subduccion normal; curvas de nivel en linea gruesa punteada indican profundidad del plano de Wadatti-
Benioff. La linea punteada diagonal corresponde a la zona de transicion y separa hacia el norte la zona de subduccion subhorizontal
y hacia el sur la zona de subduccion normal (Cahhill e Isacks; 1992, tomado de Jara, 2013).

2.2. Estratigrafia y generalidades de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica entre los 32°45’-33°S en la Cordillera Principal en Chile
central, dentro del area comprendida entre la ciudad de Los Andes y el limite fronterizo
con Argentina.

Las rocas que afloran en la zona de estudio conforman un marco geolégico que va desde
el Cretacico al Cenozoico. Las rocas cretacicas se encuentran en los sectores occidental
y oriental del area estudiada y corresponden a rocas sedimentarias marinas (calcareas y
fosiliferas) al este, y a rocas volcanicas y volcanoclasticas, al oeste. Las rocas
cenozoicas, en cambio, corresponden a secuencias volcanoclasticas y volcanicas con
intercalaciones menores de depdsitos sedimentarias y piroclasticos, todos intruidos por
cuerpos intrusivos y plutones gue tienen edades que van desde el Mioceno al Plioceno
temprano (Rivano, 1993; Campbell, 2005, Fock 2005, Deckart et al., 2010, 2014; Jara y
Charrier, 2014; Piquer 2015, 2015; Mackaman-Lofland y Horton 2019) (Figs. 6, 7 y 8).
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En las Figuras 7 y 8 se muestran 2 mapas geoldgicos realizados por autores anteriores
para la region de estudio. Un mapa a escala regional (Mackaman-Lofland y Horton, 2019)
y un mapa a escala distrital realizado en base al estudio del distrito Rio Blanco-Los
Bronces (Piquer, 2015).

En la Figura 7 se puede observar que, en general, en la zona de estudio las unidades
cenozoicas afloran en una franja central de rumbo ~NS de unos ~35 km de ancho que va
disminuyendo hacia el N, mientras que las unidades cretacicas afloran hacia los extremos
de esta, formando 2 franjas, una hacia el W y otra hacia el E de esta “franja central
Cenozoica”. También se puede observar que los limites oriental y occidental de esta
franja cenozoica se encuentran afectados por estructuras geoldgicas de caracter
regional. La franja cenozoica estaria compuesta por las formaciones Farellones, Abanico,
Cristo Redentor y algunos cuerpos intrusivos, mientras que la franja cretacica hacia el
este estd compuesta por las formaciones Salamanca, Juncal, Diamante y Grupo
Mendoza, mientras que, hacia el oeste (fuera de la zona de estudio) esta franja cretacica
se compone por las formaciones Las Chilcas y Lo Valle (ver figura 7). En el mapa de la
figura 6, hacia el limite occidente de las unidades cenozoicas, inmediatamente al oeste
de la Zona de Falla Pocuro, los autores (Mackaman-Lofland y Horton 2019) asignan a la
formacion Salamanca sectores en donde otros autores (Boyce, 2015; Campbell, 2005)
reconocieron afloramientos de la formacion Lo Valle, lo cual es un tema a debatir, sin
embargo dado que Boyce se dedico a estudiar las zonas cercanas a la Zona de Falla
Pocuro y Mackaman-Lofland y Horton estudiaron el limite oriental de la zona de estudio
aca se considera esa zona como Formacion Lo Valle, sin embargo este debate es
irrelevante para este trabajo dado que esa zona se encuentra fuera de la zona de estudio.
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Figura 6: Leyenda para Figura 7. Tomado de Mackaman-Lofland y Horton, 2019.
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Figura 7: Mapa Geoldgico regional de la zona de estudio. tomado de Mackaman-Lofland y Horton. 2019.
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Figura 8: Mapa geoldgico del distrito Rio Blanco-Los Bronces. Fuente: Piquer, 2015.

La caracterizacion, geometria, distribucion y cronologia de los depdsitos comprendidos
entre la localidad de Los Andes y la frontera con Argentina en la region de estudio siguen
esperando algun estudio de detalle. Estudios recientes (Campbell, 2005; Mpodozis et al.,
2009; Deckart et al., 2013; Jara, 2013; Jara y Charrier., 2014; Piquer, 2015) indican una
edad oligocena a miocena para gran parte de las rocas que afloran en la Cordillera
Principal el este de la zona de falla Pocuro (ver figuras 7 y 8).

Hoy en dia en la literatura se indica que la mayor parte de las rocas cenozoicas que
afloran en la Cordillera Principal en la latitud de estudio se habrian formado en una gran
cuenca intra arco que se desarroll6é entre los 29°-39° S, debido a un episodio de extension
gue se habria producido desde el Eoceno temprano hasta el Mioceno temprano ~23 Ma
(e.g., Godoy y Lara, 1994; Charrier et al., 2002, 2007, 2009; Piquer et al., 2015; Jara &
Charrier, 2014). Esta cuenca habria sido posteriormente invertida en el Mioceno
temprano (~23 Ma) en un evento compresivo asociado a un incremento de la tasa de
convergencia (Mufioz-Séez et al., 2014), esta inversion habria sido contemporanea a la
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depositacion de la Formacion Farellones. Estos eventos habrian generado las principales
configuraciones litolégicas y estructurales que se observan en la zona hoy en dia. Sin
embargo, a pesar de lo anterior aun existen muchas interrogantes y disyuntivas en la
literatura sobre la extension y geometria de los depdsitos cenozoicos a la latitud de
estudio, y sobre todo respecto de la geometria de la cuenca de Abanico, y cuales serian
las estructuras que habrian limitado los bordes de esta.

Algunos autores han propuesto a la Zona de Falla Pocuro como el borde occidental de la
cuenca Abanico al sur de los 32°20° (Charrier et al., 2005, 2007), sin embargo, otros
trabajos (Fock, 2005; Rissetto., 2015; Machuca, 2017) sefalan que cerca de los 33°S el
limite occidental de esta cuenca estaria ubicado en las fallas Infiernillo y Algarrobo que
se ubican al Oeste de la Falla Pocuro. Por otra parte, estudios mas recientes Hueche
(2019) en base a imagenes hiperespectrales y litoldgicos indica que la ZFP no
corresponde al limite oriental de los afloramientos cenozoicos al menos a los 32°25’S,
concordantemente con lo que indica Jara & Charrier (2014) quienes reconocen
afloramientos cenozoicos a ambos lados de la ZFP entre los 32°-32°30’S. Por otra parte,
Lara (2019) en sus estudios infiere la ZFP como borde occidental de la cuenca en base
a datos estructurales y de exhumacion de Campbell (2005), quien indica que la Zona de
Falla Pocuro separa rocas cretacicas al oeste de rocas cenozoicas al este en la zona
comprendida entre el rio Aconcagua y el rio Rocin.

Hacia el extremo oriental de la zona de estudio el limite oriental de la cuenca de abanico
ha sido debatido, cerca de los 33°S este limite corresponderia al Sistema de Falla El
Diablo (Fock, 2005; Fock et al., 2006; Muiioz Saez et al., 2014). Esta estructura tendria
un caracter regional y se propagaria hacia el sur al menos hasta los 35°S. Hacia el sur
del valle del Rio Volcan a este sistema de falla se le han dado nombres como Falla Las
Lenas (~34°15’S) y El Fierro en el valle del Rio Tinguiririca (e.g., Charrier et al., 1996,
2002, 2005; Farias et al., 2010) y Rio Teno (Piquer, Castelli, Charrier y Yafiez, 2010;
Davidson, 1971). En la zona de estudio en el extremo sur del Parque Andino Juncal
Piquer (2015) identifica una estructura subvertical que pone en contacto a rocas de la
Formacion Abanico con rocas mesozoicas, este autor denomina esta Falla El Fierro (ver
figura 8) que seria equivalente a las Fallas El Diablo y Las Lefias mas al Sur, pero
mantiene la nomenclatura original definida por Davidson (1971). Esta Falla el Fierro
difiere, segun Mufioz Saez et al. (2014), al corrimiento El Fierro descrita en Godoy et al.
(1999), ya que tienen distintos caracteres y significados estructurales; la falla El Fierro
definida en Godoy et al. (1999) es un despegue intraformacional que separa en algunos
sectores a la Formacion Abanico de la Formacion Farellones, y ha sido interpretado como
un corrimiento fuera de secuencia, mientras que la Falla El Fierro definida en Davidson
(1971) es una falla esencialmente vertical, que estos autores interpretan como la falla
normal de borde de la cuenca tectonicamente invertida.

A lo anterior se suma que los limites de esta cuenca podrian estar delimitados por
distintas estructuras dependiendo de la latitud a la que sea estudiada, tal como indica la
bibliografia. Por ejemplo, a 32°S a zona donde afloran rocas oligocenas-miocenas tiene
un ancho de ~30km, mientras que al sur de los 33°S estos depdsitos ocupan una region
de mas de 50 km de ancho en algunos sectores; Jara (2015) en sus estudios advierte de
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la importancia del ancho de una cuenca y el posible rol que tendria este factor en la
posterior inversion de esta misma. Dado que el ancho de los depdsitos cenozoicos
asociados a la formacion Abanico aumentan hacia el S, Machuca (2017) propone un
modelo de desarrollo de cuenca en distintos compartimentos asociados a paneles
estructurales delimitados por fallas, de tal manera que inicialmente la cuenca se abriria
de forma diferencial en su borde occidental generandose un depocentro mas profundo
hacia el sur, y un segundo compartimiento més occidental que soélo se desarroll6 al sur
de los 32°50’S, igual como lo sugiere el modelo de extension diferencial de la cuenca
propuesto por Jara et al. (2015) mediante el uso de modelos analogos.

La estratigrafia de la zona también ha sido tema de debate debido a la complejidad
estructural de la region, la falta de dataciones para estudios a nivel regional, y similitud
litolégica entre las formaciones volcanosedimentarias cretécicas (Cristo Redentor,
Juncal, Diamante) y las formaciones Abanico-Farellones.

A continuacion, se presenta una tabla estratigrafica (figura 9) de las principales
formaciones y unidades geoldgicas que afloran en la zona de estudio en base a el trabajo
de Boyce (2015), quien estudié la formacion las Chilcas y zonas aledafnas a la Falla
Pocuro en el limite occidental de la Cordillera Principal en Chile central, al norte de la
zona de estudio:
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Figura 9: tabla crono-estratigrdfica que muestra temporalidad, posicion estratigrdfica y relaciones de contacto entre unidades
estratificadas de la zona de estudio. modificado de Boyce, 2015

Por otra parte, Mackaman-Lofland y Horton (2019) quienes estudiaron la regién oriental

de la zona de estudio, proponen la siguiente secuencia estratigrafica (Figura 10) realizada

a la misma latitud, pero en base a estudios de zircones detriticos en las rocas que afloran

en el limite oriental de la Cordillera Principal. Trabajos anteriores habian identificado 3
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facies asociadas al arco volcénico cretacico: La facies proximal asociada a la Formacion
Juncal, una facies intermedia asociada a la Formacion Cristo Redentor y una facies distal
asociada a la Formacién Diamante (Alvarez, 1997; Cristallini y Ramos, 1996).Sin
embargo, este nuevo estudio (Mackaman-Lofland y Horton, 2019) en base a dataciones
U-Pb en zircones detriticos confirman una edad deposicional cretacica para las
formaciones Diamante y Juncal, pero restringen la edad deposicional de la Formacién
Cristo Redentor al Pale6geno-Mioceno.

@ Western (Teatinos) transect
@® Central (Colorado) transect
@ Cristo Redentor transect
@ igneous samples

Farellones Fm
volcanic breccia,
agglomerate,
wff, lava flows

Neogene

Abanico Fm
volcanic flows, breccia,
tuff, volcanclastic
conglomerate, sandstone

Paleogene

Cristo Redentor Fm
conglomerate, breccia,
volcanic agglomerate

== Juncal Fm
voicanic flows, tuff,
== breccia, conglomerate

Diamante Fm

red sandstone,
conglomerale

t‘f‘_x‘_eﬁ“.jo co2.02 T Mendoza Gp

Figura 10: tabla crono-estratigrdfica que muestra temporalidad, posicion estratigrdfica y relaciones de contacto entre unidades
estratificadas de la zona de estudio. Modificado de Mackaman-Lofand, 2019.

Cretaceous

Las figuras anteriores (9 y 10) muestran la evolucion estratigrafica de los extremos
Occidental y Oriental de la zona de estudio, pero no muestran la estratigrafia en detalle
de las unidades estratificadas que conforman la Cordillera Principal chilena (formaciones
Abanico y Farellones). Piquer (2015) realiz6 un estudio estratigrafico mas detallado en
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un sector de la region aqui estudiada, la zona del distrito Rio Blanco-Los Bronces (Ver
figuras 8 y 11). De acuerdo con este autor la Formacion Abanico a esta latitud se divide
en 2 unidades: una unidad compuesta principalmente por flujos de lava andesiticos y otra
unidad compuesta por depdsitos piroclasticos, ademas, se registran fuertes cambios de
espesor en las diferentes unidades de la Formacion Abanico, lo que sumado a la
presencia de facies volcano-sedimentarias y falta de niveles guia, es interpretado por
este autor como la presencia de diferentes subcuencas y depocentros que fueron
conectados por estructuras de orientacion NW-NNW y NE, por lo que s6lo es posible
realizar columnas estratigraficas detalladas locales y columnas generalizadas para la
region.
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Figura 11: Columna estratigrdfica Generalizada de las formaciones Abanico y Farellones en el distrito Rio Blanco-Los Bronces.
Fuente: Piquer et al., 2015.
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2.3. Descripciéon de Unidades en laregion de estudio

A continuacion, se describe de manera resumida la estratigrafia de las principales
unidades que afloran en la zona de estudio.

2.3. 1. Unidades Estratificadas

GRUPO MENDOZA (Weaver, 1931):

Definicion y relaciones estratigréficas: El Grupo Mendoza fue definido mediante su
localidad tipo en la provincia de Neuquén. En dicho lugar, Weaver (1931)
reconocioé cuatro formaciones que se caracterizan por su persistencia de litofacies,
estas formaciones son, de mas joven a mas antiguo: Formacién Agrio
(Valanginiano superior-Barremiano), la Formacion Mulichinco (Valanginiano
inferior), la Formacién Quintuco (Tithoniano-Valanginiano inferior) y la Formacion
Vaca Muerta (Tithoniano-Valanginiano inferior). La litologia general corresponde a
sedimentitas marinas con niveles volcanicos y volcanoclasticos. En la zona de
estudio, estas rocas afloran en el extremo oriental de la region en el parque Andino
Juncal en las cercanias del limite internacional de Chile con Argentina (ver figuras
7 y 8). El limite inferior del Grupo Mendoza esta determinado los depositos a la
Formacion Tordillo, mientras que en algunos pocos sectores sobreyace
directamente sobre depoésitos evaporiticos de la Formacion Auquilco. El limite
superior del Grupo Mendoza puede variar segun los lugares y puede estar
determinado por los depédsitos clasticos de la Formacion Diamante, los
volcaniclasticos de la Formacion Cristo Redentor, las volcanitas de la Formacion
Juncal o las evaporitas de la Formacién Huitrin (Alvarez, 1997).

Litologia:  Este grupo estd compuesto de manera general por secuencias
sedimentarias marinas, diversos autores han identificado tres secuencias
deposicionales (Alvarez, 1997, Aguirre, 1996):

una basal caracterizada por mudstones negros con estratificacion nodular, los
cuales se encuentran fuertemente bioturbados y hacia el techo pasan a facies de
bindstones y packstones con fauna de amonites y bivalvos. Hacia el techo de esta
secuencia se observan canales de brechas y conglomerados calcareos. La misma
se correlaciona con la Formacion Quintuco. Sobreyaciendo a la unidad
anteriormente descrita continla una sucesion clastica de ambiente marino
marginal, caracterizada por areniscas rojas con intercalaciones de conglomerados
finos y tobas grises. En la base de la sucesion, luego de los bancos de areniscas
finas, se observan secuencias de limolitas y pelitas rojas. Estos depdsitos desde
el punto de vista formal corresponden a la Formacién Mulichinco. Hacia el techo
de este grupo un prominente creston de calizas se desarrolla por encima de la
unidad anterior, caracterizada por conglomerados finos intercalados con
packstones con bivalvos que se hacen predominantes hacia el techo, esta
secuencia superior se asocia a la Formacion Agrio (Weaver, 1931; Alvarez, 1997).
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Edad: De acuerdo con el registro fosil a este grupo se le asigna una edad del
Titoniano inferior al Hauteriviano inferior (Aguirre-Urreta y Loforte, 1996).

Interpretacion: Para la base de este grupo, la Formacién Quintuco, se interpreta lo
siguiente: la facies basal de mudstones negros se interpreta como un ambiente de
plataforma carbonéatica media a interna por debajo del nivel de las olas, hacia el
techo de esta formacion la presencia de packstones ooliticos y wackestones
indican un ambiente con mayor energia y somerizacion del mismo. Los niveles de
brechas junto con la presencia de bindstones algales con los que culmina la
Formacién Quintuco representan una rapida transicion entre los depositos de
plataforma infrayacentes y las sucesiones clasticas suprayacentes de la
Formacién Mulichinco. Al techo de este grupo asociado a la Formacién Agrio se le
atribuye a un ambiente de plataforma somera en donde las condiciones del fondo
marino permitieron el desarrollo de sustratos duros, los que son interpretados
como discontinuidades submarinas. Los niveles superiores conglomeradicos con
geometria lenticular junto con los de brechas calcareas marcan un importante
descenso relativo del nivel del mar, en donde la plataforma calcarea infrayacente
habria sido expuesta y surcada por canales de marea que marcan la transicion a
los depositos continentales de la Formacion Diamante.

FORMACION DIAMANTE (Yrigoyen, 1976) Y CRISTO REDENTOR (Aguirre, 1960):

Definicion y relaciones estratigraficas: La Formacion Diamante fue referida en un
principio con el nombre de Diamantiano por Groeber (1951), quien la describio
como un potente conjunto de areniscas y conglomerados rojos con intercalaciones
volcanicas; mas tarde Yrigoyen (1976) denomind estos depdsitos como Formacion
Diamante y los correlacion6 con la Formacion Cristo Redentor (Aguirre, 1960) que
es interpretada como su equivalente lateral hacia el W. Estas unidades muestran
una transicion hacia el W y S hacia niveles con predominio volcanico y
volcanoclastico denominados como Formacion Juncal por Ramos (1990). Sin
embargo, estudios recientes (Mackaman Lofland y Horton, 2019) confirman una
edad cretacica para la Formacién Diamante, pero restringen la edad deposicional
de la Formacién Cristo Redentor al Pale6geno-Mioceno.

Estas unidades afloran en el sector oriental de la zona de estudio principalmente
en la cercania del sistema de fallas Teatinos - Rio Volcan. La Formacion Cristo
Redentor subyace a la Formacion Abanico, dichas formaciones se encontrarian
en concordancia estando plegadas en conjunto y atravesadas por intrusivos de
edad cenozoica, por otra parte, la Formacion Diamante subyace a la Formacion
Juncal a través de un contacto gradacional. Las relaciones espaciales que se
observaron entre las formaciones Diamante y Cristo Redentor son de tipo
transicional, tanto en el sentido vertical como lateral, y el limite entre ambas se
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ubico en los primeros flujos piroclasticos o en el primer nivel de lava importante
(Alvarez, 1997).

Litologia:

A la Formacion Diamante se le asignan secuencias sedimentarias finas y
netamente terrigenas que estan constituidas por depdsitos arenosos rojizos con
intercalaciones de conglomerados finos y medios y algunas tobas de caida
(Cristallini, 1995). Por otra parte, Yrigoyen (1976) describe la Formacién Diamante
como una secuencia de unos 600 m de espesor compuesta por lutitas arenosas,
areniscas y margas esquistosas con niveles de conglomerados rojos en la base.

La Formacion Cristo Redentor presenta una litologia similar, pero con una
participacion volcanica-volcanoclastica importante, esta estaria constituida por
una secuencia de unos 1000 m de intercalaciones de brechas, conglomerados
medios y gruesos, areniscas finas, medias y gruesas, intercalaciones de tobas,
brechas volcanicas y en algunos sectores coladas de lava basaltica y andesitica
(Cristallini y Ramos, 1996).

Edad: En un principio se correlacionaron las formaciones Diamante y Cristo
Redentor (Yrigoyen, 1976), sin embargo, estudios mas recientes en base a
zircones detriticos (Mackaman-Lofland y Horton, 2019) muestran diferencias
importantes en la proveniencia de sedimentos para ambas formaciones, lo que
restringe y determina diferencias en las edades maximas de depositacion para
ambas formaciones. De acuerdo con este estudio se le asigna a la Formacion
Diamante una edad deposicional ubicada en el Albiano-Turoniano. Por otra parte,
estos autores asignan a la Formacion Cristo Redentor una edad paledgena.

Interpretacion: Se interpreta estas formaciones como rocas transicionales a
continentales y se habrian depositado bajo un régimen localmente extensional a
neutro (Mackaman-Lofland y Horton, 2019). De acuerdo con Alvarez (1997) quien
ubicé muestras de estas formaciones en diagramas de Dickinson y Suczek (1979),
estableci6 un ambiente tectonico similar para ambas formaciones y dichos
diagramas habrian indicado un comportamiento semejante para la distribucion de
muestras de ambas formaciones correspondientes a un arco levemente disectado.
Depositos de ambas formaciones se interpretan como de origen fluvial (Cristallini
y Ramos, 1996) con facies mas finas correspondientes a episodios lagunares. Por
otra parte, depdsitos volcanicos-volcanoclasticos de la Formacion Cristo Redentor
se habrian generado a partir de lahares o flujos de detritos.
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FORMACION JUNCAL (Ramos et al., 1990):

Definicion y relaciones estratigréficas: La formacion Juncal corresponde a la facie
proximal del arco magmatico cretécico. Esta unidad sobreyace a la formacién
Diamante mediante un contacto gradacional y estd compuesta principalmente por
secuencias volcanoclasticas y volcanicas que hacia el techo se encuentran
interdigitadas con los depositos de la Formacion Cristo Redentor. La transicion
entre esta unidad y la Formacion Cristo Redentor es transicional tanto en el sentido
vertical como lateral. Los afloramientos de esta formacion se concentran en el
sector oriental de la Zona de estudio hacia el limite internacional.

Litologia:  Esta formacion estd constituida principalmente por brechas y
aglomerados volcanicos intercalados con bancos de conglomerados, tobas
gruesas y coladas andesiticas espesas (Cristallini y Ramos 1996). Los espesores
de esta unidad en diferentes localidades varian entre los 300 y 1000 metros.

Edad: A esta formacion se le asigna una edad cretacica superior.

Interpretacion: Se interpreta esta formacion como litofacies de un sistema
deposicional asociado al arco volcanico de la época.

FORMACION SALAMANCA (Rivano y Sepulveda, 1991):

Definicion y relaciones estratigraficas: Franja de unos ~45 km de ancho que aflora
en ambos lados de la falla Pocuro y en el extremo oriental de la zona de estudio
(ver figura 7). Esta formacion sobreyace discordante sobre las formaciones las
Chilcas y los Pelambres y subyace en discordancia angular bajo la formacién
Farellones.

Litologia: Corresponde a lavas andesiticas a daciticas, porfiricas. Brechas
volcanicas y tobas con escasos niveles de conglomerados y volcarenitas. Hacia el
sur de los 32° (en la zona de estudio) esta formacion es de caracter marcadamente
mas volcéanico a diferencia del norte de los 32° en donde fue definida como una
secuencia volcanosedimentaria con grandes niveles de conglomerados y
arenisca. Se estima que esta formacion tiene un espesor maximo cercano a 2000-
2500 m. (Rivano, 1996).

Edad: Su rango de edad oscila entre el Cretacico superior y el Paleoceno (Jaray
Charrier, 2014)

Interpretacion: Esta formacién se habria depositado en un ambiente continental,
inicialmente fluvial y aluvial y posteriormente volcénico a piroclastico. En el trabajo
reciente de Mackaman-Lofland & Horton (2019) se correlaciona y trata
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indiscriminadamente a la Formacion Salamanca con la Formaciéon Juncal como
una misma unidad.

FORMACION ABANICO (Aguirre, 1960):

Definicion y relaciones estratigraficas: Definida por Aguirre (1960). Esta formacién
corresponde a una secuencia esencialmente volcano-sedimentaria de unos 3000
m de potencia.

Entre los 32°45’-33°S abarca la mayor parte de la Cordillera Principal chilena entre
la zona de falla Pocuro y el limite fronterizo con argentina (ver figura 7). Se
presenta separada en 2 franjas por la formacion Farellones. Hacia su flanco
occidental la Formacion Abanico sobreyace de manera discordante a unidades
cretacicas entre los 32°-33°S (Jara & Charrier, 2014). Por otra parte, hacia su lado
oriental se encuentra sobreyaciendo de manera concordante a rocas de la
Formacién Cristo Redentor y puesta en contacto tectdénico por grandes fallas
regionales con rocas cretacicas de las formaciones Lo Valdés, Salamanca y/o
Juncal (Fock, 2005; Piquer, 2015; Mackaman-Lofland & Horton, 2019). El limite
superior con la sobreyacente Formacion Farellones se presenta como transicional
con amplias variaciones, tanto en direccion norte-sur como este-oeste (Fock,
2005). Distintos autores han reconocido diferentes tipos de contacto con la
Formacion Farellones: discordante, pseudoconcordante, concordante y por falla
(Godoy et al., 1999; Thiele, 1980; Charrier et al., 2002). Estas diferencias se
deberian a la existencia de discordancias progresivas (Mufioz-Saez et al., 2014).

Litologia: unidad constituida principalmente por lavas basicas a intermedias, rocas
piroclasticas acidas e intercalaciones sedimentarias continentales compuestas por
depdsitos aluviales y lacustres que forman lentes de hasta 500 m de espesor. Esta
formacion se encuentra plegada y deformada, con una deformacion que aumenta
progresivamente hacia extremo oriental de la zona de estudio, y esta afectada por
un metamorfismo pervasivo de bajo grado. Se estima el espesor de esta formacién
cercano a los 3000 m.

Edad: De acuerdo con diversas dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil
se le asigna una edad Eoceno Superior — Mioceno (Charrier et al., 1996, 2002;
Sellés, 1999).

Interpretacion: se interpreta la Formacién Abanico como depositada en una o
varias cuencas subsidentes de intra-arco en condiciones de corteza adelgazada
(debido a su signatura geoquimica tooleitica), orientadas en direccion norte-sur y
gue fueron invertidas durante el Mioceno. Esta cuenca se habria extendido entre
los 26° y 38°S (Charrier et al., 2007).
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FORMACION FARELLONES (Klohn, 1960):

Definicion _y relaciones estratigraficas: formacion continental esencialmente
volcanica, en la zona de estudio presenta afloramientos en una orientacion
cercana a N-S (ver imagen 4 y 5). Entre 32° Sy 35° S, esta formacion sobreyace
a la Formacion Abanico. De acuerdo con Fock (2005), este contacto se puede
describir como transicional, pseudo-concordante o discordante, dependiendo de
la ubicacion de las fallas que se reactivaron durante la inversion tecténica de la
cuenca de Abanico. Hacia el oeste de la Cordillera Principal, se encuentra en
contacto por falla con la Formacion Lo Valle (Fuentes, 2004) o mediante una
discordancia angular-erosiva (Rivano et al.,, 1993; Boyce, 2015). Su techo
corresponde a la actual superficie de erosién (Campbell, 2005).

Litologia: esta formacién tiene un espesor cercano a los 2500 m. y estd compuesta
principalmente por lavas andesiticas a rioliticas, depdsitos volcanoclasticos y
depdsitos sedimentarios subordinados. Esta formacion ha sido subdividida en
miembros superiores e inferiores (Aguirre, 1960; Rivano, 1991; Nystrom et al.,
2003; Piquer, 2015) de los cuales los miembros inferiores estarian formados por
rocas de composicion riolitica a dacitica con presencia de niveles de ignimbritas y
algunas intercalaciones de niveles lacustres. Por otra parte, los miembros
superiores corresponden principalmente a lavas andesiticas a basalticas, brechas
piroclasticas, niveles volcanoclasticos y limonitas y conglomerados subordinados
(Rivano et al., 1993; Piquer, 2016)

Edad: A la Formacién Farellones se le asigna una edad miocena, de acuerdo a las
dataciones radiométricas disponibles arrojando edades de 18 a 22.2 Ma (Vergara
et al.,, 1988; Campbell, 2005; Piquer, 2015). Sin embargo, algunos estudios
sugieren una progresion norte-sur del magmatismo asociado al volcanismo de esta
formacion encontrando edades mas jovenes del orden de 16 Ma lo cual se podria
relacionar a la migracion de la dorsal de Juan Fernandez (Barazangi e Isacks,
1976; Jordan et al., 1983; Yarfiez et al. 2002).

Interpretacion: la Formacién Farellones representa depdsitos de una cadena
volcanica que fue depositada de manera sintecténica y que reflejaria, en base a
Su signatura geoquimica calcoalcalina, una evolucion de una corteza delgada a
una corteza engrosada.
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2.3. 2. Unidades Intrusivas

Las Rocas intrusivas que afloran en la zona corresponden principalmente a 2 cinturones
de edad miocena que afloran en la parte central de la cuenca de abanico y en el sector
oriental de la zona de estudio (ver figuras 8, 12 y 13). Los intrusivos de la zona occidental,
en general, se agrupan en 2 batolitos: batolito Rio Blanco-San Francisco y el batolito Rio
Colorado.

Batolito Rio Blanco-San Francisco:

Este complejo pluténico aflora en la zona central-sur del &rea de estudio. Con un eje NS
de cerca de 30 km y un eje EW de aproximadamente 20 km. Este complejo pluténico esta
asociado a sistemas de falla NW-NNW Y NE-NNE e intruye a la formacion abanico y los
miembros medios e inferiores de la formacion farellones.

De acuerdo con Piquer et al. (2015) y Deckart et al. (2010, 2014) se reconocen cerca de
14 facies diferentes dentro de este complejo plutonico, las unidades mas antiguas del
Mioceno temprano corresponden a rocas granodioriticas y monzonitas cuarciferas de
grano grueso y equigranulares (20.1 Ma, K-Ar; Warnaars et al., 1985), dioritas y
sienogranitos (16.39, U-Pb; Piquer et al, 2015), estas fases habrian sido contemporaneas
a la depositacion de los miembros inferiores y medios de la Formacion Farellones.

Estas unidades intrusivas mas antiguas estas cortadas e intruidas por una serie de
plutones mas jovenes del mioceno medio, estas unidades mas jovenes corresponden a
dioritas porfiricas, monzonitas, cuarzo monzonitas y composiciones granodioriticas, las
edades de estas unidades van de 14.7 a 8.16 Ma (Deckart et al., 2010, 2014). Estos
plutones del mioceno medio son contemporaneos a una serie de diques andesiticos
subverticales con orientaciones preferenciales NW y NE y presentan un rango de edad
de 11 a 10 Ma (K-Ar, Navarro, 1996).

Los eventos intrusivos mas recientes del batolito Rio lanco-San Francisco van del
mioceno tardio al plioceno temprano y corresponden a porfidos subvolcanicos daciticos
y rioliticos, la edad de emplazamiento para estos cuerpos intrusivos mas jovenes va de
los 7.12 a los 4.69 Ma (U-Pb, Deckart et al., 2013).

Batolito Rio Colorado:

Este intrusivo aflora al norte de la ruta Los Libertadores y presenta estrecha relacion con
sistemas de falla NW-NNW. Se han reconocido cerca de 7 facies dentro de este complejo
intrusivo, las unidades mas antiguas corresponden a granodioritas equigranulares de
grano grueso con una edad de emplazamiento de 21.76 Ma (Piquer et al., 2015) y habria
sido contemporaneo con las unidades basales de la formacion Farellones. Esta unidad
antigua esté cortada e intruida por porfidos daciticos y rioliticos con anfiboles y biotita, la
edad minima de esta unidad realizada en brechas daciticas (Vicente & Munizaga, 1982)
esta datada en 18.4 Ma.
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Cinturén Oriental:

Los intrusivos que afloran en el sector oriental de la zona de estudio corresponden a
pequefos stocks, diques y sills que muestran estrecha relacion espacial con las fallas
Alto del Juncal y El Fierro. Esta unidad intrusiva esta compuesta por una serie de plutones
porfiricos equigranulares de grano grueso de composicién dioritica y granodioritica que a
su vez estan cortados e intruidos por unidades andesiticas y daciticas subvolcanicas.
Montecinos et al. (2008) obtuvo edades de 11.53 Ma para la granodiorita y 12.28 Ma para
la diorita.
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Figura 12: Mapa Geoldgico-estructural y distribucion intrusivos para el distrito Rio Blanco-Los Bronces. A: zona Oriental. B: Zona
Central. Tomado de Piquer et al., 2015.
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Figura 13: Mapa Geoldgico y distribucion de intrusivos para los valles del rio Juncal y Rio Blanco. Tomado de Montecinos (2008).

2.4. Marco estructural

Las principales estructuras regionales de la zona y rasgos estructurales se muestran en
las figuras 14 y 15. La region de estudio comprende 2 zonas que se diferencian en cuanto
a su estilo de deformacién por las unidades litoestratigraficas afectadas. Por una parte,
se tiene el sector occidental, cercano a la zona de falla Pocuro (ZFP), y, por otro, el sector
oriental, que coincide con la Laguna del Inca, el Parque Andino Juncaly el limite fronterizo
de Chile con Argentina.

El sector occidental se caracteriza por estructuras de rumbo ~N-S siendo la zona de falla
Pocuro la estructura mas importante de la region. Los primeros estudios la describen
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como una faja de rocas milonitizadas de varias decenas de metros y varias fallas
subparalelas (Aguirre, 1960; Carter y Aguirre, 1965; Rivano, 1996).

Estudios més recientes de Campbell (2005), quién estudié zonas aledafias a esta falla
cerca del rio Rocin-Aconcagua, indica que esta estructura mas bien corresponde a un
conjunto de fallas de muy alto angulo con un rumbo aproximado NS a N20°W vy fallas
asociadas de rumbo N50°W y N30°-60°E. De acuerdo con este autor, esta falla habria
sido activa hasta el Mioceno inferior, momento en que ocurre la inversion de la cuenca
extensional Abanico mediante una reactivacion de fallas de alto angulo con movimientos
de vergencia al oeste y rumbo dextral (Campbell, 2005; Machuca, 2017). Los estudios de
Campbell (2005) en trazas de fisién en apatito y zircén indican que durante el Eoceno y
Oligoceno se produjo una exhumacion de las rocas al Oeste de esta falla, mientras que
para aquellas ubicadas al Este de esta falla los mismos datos sugieren una exhumacion
importante durante el Mioceno superior-Plioceno. Por otra parte, Jara (2014) en sus
estudios indica que esta falla present6 una actividad principal en periodo pre-Oligoceno,
deformando con gran intensidad a rocas de la Formacion Salamanca y, en menor medida,
a rocas cenozoicas que se dispondrian a ambos lados de la falla “sellando” esta
deformacion. Por otra parte, Troncoso (2014) en sus estudios muestra evidencias de
actividad neotectonica al borde oriental de la Depresion Los Andes — San Felipe, esta
actividad se encuentra ademas alineada sobre la prolongacion hacia el norte de la Zona
de Falla Pocuro, evidenciando actividad a lo largo y sobre esta estructura (Troncoso,
2014).

Unos ~13 km al suroeste de la Falla Pocuro, se reconoce otra estructura importante: la
falla Infiernillo (ver figura 14), que se presenta como una traza de 12 km de largo (Aguirre,
1960) con rumbo N10°E y manteo de 80°E (Fock, 2005). Dicha estructura presenta una
actividad que se describe como extensional desde el Eoceno y normal invertida
posteriormente en el Oligoceno superior-Mioceno inferior. De la misma manera que la
Falla Pocuro, esta estructura se relaciona con el desarrollo e inversion de la cuenca de
Abanico (Fock, 2006). Sin embargo, a diferencia de la Falla Pocuro, la Falla Infiernillo
habria correspondido al limite occidental de esta cuenca (Fock, 2006; Rissetto, 2015;
Machuca, 2017).

En el sector oriental se hace complejo el estudio estructural debido a los rasgos que las
fases orogénicas han sobreimpuesto en la regién. Rivano (1996) describe la zona como
un gran apilamiento tectonico compresivo con un gran desarrollo de pliegues y fallas
inversas hacia el este, que hacia el sector mas oriental marcan el inicio del frente de las
fajas plegadas y corridas del Aconcagua y La Ramada (Rivano, 1996; Ramos, 1996). De
acuerdo con Jara (2013), el sector oriental se caracteriza por 2 rumbos principales de la
deformacion: NS y NNW, en donde la orientacion NS estaria asociada a la reactivacion
de fallas normales del Oligoceno-Mioceno inferior, y la orientacion NNW estaria asociada
a la deformacién fuera de secuencia de las fajas plegadas y corridas de La Ramada y de
Aconcagua (Jara, 2013). Por otra parte, estudios de Piquer (2015) indican, ademas, la
presencia importante de estructuras de rumbo de orientacibn NE-NNE, y reconoce 2
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estructuras importantes en el sector oriental de la zona de estudio: la falla Alto del Juncal

y la falla El Fierro (ver figuras 8 y 12).

En sus estudios Piquer et al. (2015) reconoce la interferencia de estructuras NS, NW vy
NE en la region de estudio, e indica que la arquitectura interna de la cuenca estaria
dominada por fallas con rumbos NW y NE (ver figura 15), oblicuas al eje N-S del arco
magmatico generando patrones de interferencia complejos entre ellas, estos patrones
complejos de interferencia entre fallas de alto angulo, de acuerdo con este autor, crearian
zonas de debilidad reactivadas heredadas de estructuras antiguas creando “zonas de
dafno cortical de larga vida” las que estarian estrechamente relacionadas con el

emplazamiento de pérfidos y cuerpos intrusivos en la regién.
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Seccion entre 32°45-33°S (Jara. 2013):

De acuerdo con Jara (2013) en la zona de estudio las unidades oligocenas a miocenas
estan afectadas por un plegamiento con longitud de onda decreciente hacia el oriente y
vergencia oriental desde la zona de falla Pocuro hacia el este (ver figura 16).

El plegamiento, al oeste de la zona de la Laguna del Inca, afecta a rocas de la Formacion
Farellones que aun mas hacia el oeste se disponen de manera subhorizontal discordante
o pseudoconcordantes sobre la Formacién Abanico.

Al oeste de la Laguna del Inca, en el Cerro Juncal, un par anticlinal-sinclinal de
buzamiento al sur, se presenta en contacto por falla con niveles que hacia el oriente
conforman un sinclinal que bordea por el este a la laguna (ver figura 16). Algunas de las
fallas del sector méas oriental de la seccidn han sido interpretadas como fallas fuera de
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secuencia de la FPC del Aconcagua (ver Cegarra y Ramos, 1996), cuyo despegue
principal es de bajo angulo y a una profundidad de ~3 km en base a perfiles balanceados
realizados para esta region (Cegarra y Ramos, 1996).

Unidades oligocenas-miocenas
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Figura 16: Seccion esquemdtica a 32°45°S entre la Falla Infiernillo y el limite internacional Chile Argentina. B) Detalle de
interpretacion para la zona de Cerro Juncal y Laguna del Inca. tomado de Jara, 2013.

Seccidn entre 32°50-33°S (Piquer, 2015):

Estudios de Piquer et al. (2015) en el distrito Rio Blanco-Los Bronces sugieren que la
evolucion tectdnica de la region de estudio estuvo fuertemente controlada por 2 sistemas
de falla oblicuos NW-NNW y NE. Las fallas Pocuro por el occidente y El Fierro-Altos del
Juncal por el oriente habrian controlado los margenes de la cuenca de Abanico (ver figura
17). Estos sistemas de falla habrian sido selectivamente reactivados durante la posterior
inversion tectdnica, las fallas de orientacion NW habrian presentado un movimiento
inverso-sinestral y por otra parte estructuras de orientacion NE habrian presentado un

movimiento principalmente dextral
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2.5. Marco tectonico

El segmento de la cadena andina entre los 32° y 36°S muestra variaciones latitudinales
de rumbo, estructuras principales, alzamiento topogréafico, cantidad y taza de
acortamiento, entre otras (Giambiagi, 2016). Estas caracteristicas y diferencias
estructurales del segmento andino entre los 32° y 36°S estan directamente relacionadas
con la historia del sistema de subduccion a lo largo de la costa occidental de Sudamérica.
La historia geoldgica de las placas tectdnicas en este margen convergente ha sido
registrada en las rocas y unidades que afloran en la costa oeste de Sudamérica, asi como
también en la deformacién que las afecta.

A continuacion, se presenta un breve marco de la evolucion tectonica de la region de la
zona de estudio, basado en la literatura existente.

La evolucion tectonica del margen occidental de Sudamérica involucra una superposicion
de procesos geodinamicos que ha sido subdividida en diferentes etapas o ciclos (Ver
Figura 18). La primera etapa se desarrollo entre el Proterozoico y el Paleozoico y se le
denomina “etapa colisinal” ya que consistié en sucesivos eventos de acrecion de terrenos
y periodos de extension vy rifting, estos eventos habrian sido causados por la
reorganizacion de la configuracion global de las placas en ese momento (Charrier et al.,
2007; Ramos, 2009).

Una segunda etapa denominada “Ciclo Tectonico pre-Andino” se desarrollé desde el
Pérmico, posterior al periodo previo caracterizado por la sucesiva acrecion de terrenos
en el margen occidental de Sudamérica. Este “Ciclo Pre-Andino” se habria caracterizado
por la consolidacion de El Gondwana, el desarrollo de grandes cuencas extensionales de
orientacion NNW y por un margen pasivo debido a una disminucion considerable de la
tasa de convergencia en el margen occidental de Gondwana (Charrier et al., 1979; 2007).
Posteriormente a partir del Jurasico Inferior se reinicia la subduccion dando paso a la
“subduccion moderna” comenzando asi un nuevo ciclo tectonico denominado “Ciclo
Andino” (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et al., 2007).
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Figura 18: Ciclos tectdnicos, orogenias y eventos asociados a la evolucion del margen occidental de Sudamérica, comparado con

la evolucion del supercontinente. Tomado de Charrier et al. (2015).

CICLO ANDINO:

Posterior a las etapas de rifting y desarrollo de las cuencas del Triasico y Jurasico inicial
la reanudacion de la subduccién en el borde occidental del Gondwana di6 inicio a un

nuevo ciclo tecténico, el “Ciclo Andino”.

Este periodo se divide en 3 grandes etapas: una etapa temprana desde el Jurasico
Inferior al Cretacico Superior Temprano y dos etapas tardias desde el Cretacico Superior

hasta el Cenozoico (ver figura 19).
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Figura 19: ciclo tectdnico andino y eventos tectonicos. Tomado de Charrier, 2009.

En la primera etapa del Ciclo Andino, la reanudacion de la subduccién gener6 un arco
volcanico fuertemente subsidente ubicado al nivel del mar en la actual Cordillera de la
Costa, esto se ve reflejado en la formacion de cuencas de rift que permitieron la
acumulacion de las potentes secuencias sedimentarias y volcanicas de las Formaciones
Lo Prado y Veta Negra (Vergara et al., 1995; Charrier et al., 2007). Estas condiciones
configuraron a los ~32°-33°S una paleografia constituida por una cuenca de ante arco de
Lo Prado, el arco Lo Prado y una cuenca extensional de tras arco Mendoza-Neuquén
(Figura 20) (Charrier et al., 2007).

\ 7

Cuenca de A Cuenca
antearco L l;m p de trasarco
W Lo Erado < Ia ° Mendoza-Neuquen E

Figura 20: Esquema paleogeogrdfico de Chile Central para la sequnda subetapa de la primera etapa del ciclo Andino. Tomado de
Charrier et al., 2007.

37



Posterior a esto, durante el Aptiano tardio-Albiano se desarrollaria un periodo de post-rift
durante el cual se depositan las secuencias volcanicas de la Formacion Cerro Morado
(Boyce, 2015) a partir de un arco volcanico que migra hacia el este. La migracion de este
arco volcénico hacia el oriente pudo ser ocasionada por la disminucion en el angulo de
subduccién de la placa oceanica bajo la placa continental (Charrier et al., 2007). Este
periodo culmina con un evento compresivo en el margen andino denominado “Fase
Peruana” (Scheuber et al., 1994) lo que da paso a la segunda etapa del Ciclo Andino.

La segunda etapa del Ciclo Andino comienza luego del evento compresivo generalizado
del Cretécico Inferior Tardio (~105 Ma) el cual habria dado origen al primer relieve andino
(Charrier et al., 2007, 2015; Boyce, 2015) y se extiende hasta el Eoceno Medio. Producto
de lo anterior, el margen occidental de Sudameérica fue alzado y erosionado: las cuencas
de tras arco junto con las unidades geoldgicas previamente constituidas sufrieron una
deformaciéon compresiva, ademas de una migracién paulatina del arco volcéanico hacia el
este debido a una disminucion del angulo de convergencia (Charrier et al., 2007), junto
con la subduccion de una placa méas joven y boyante (Mpodozis y Ramos, 1990;
Scheuber et al., 1994). Boyce (2015) propone que bajo esta configuracion se habrian
generado los dep0ositos sinorogénicos continentales y marinos-lacustres en las secciones
proximales del antepais, representados por el Miembro Pitipeumo de la Formaciéon Las
Chilcas.

Dentro de esta segunda etapa del Ciclo Andino, se ha reconocido una inconformidad
regional que separa a depositos del Cretacico Superior de depdsitos Paledgenos, lo cual
indica la existencia de un evento compresivo llamado “Fase K-T” (Cornejo et al., 2003;
Charrier et al., 2007; Jara, 2013).

Para el periodo comprendido entre el Cretacico Superior-Paleoceno, Persico (2016)
propone el desarrollo de un arco volcanico oblicuo en un ambiente extensional
subsidente, el cual se ubicaria al este del arco previamente desarrollado y estaria
representado por productos volcanicos de la formacion Lo Valle, Unidad Guanaco y
Formacion Plan de Los Lleques (Machuca, 2017).

La segunda etapa del Ciclo Andino termina con un nuevo episodio compresivo
denominado “Fase incaica” (Cornejo et al., 2003; Reutter, 2001; Charrier et al., 2007)
evidenciada por un hiatus en el registro estratigrafico en el periodo del Paleoceno-Eoceno
Medio, la deformacion presente en la Unidad Guanaco permite acotar la edad de un
evento compresivo entre los 63 y 42 Ma (Tapia, 2015). Este evento compresivo da origen
a la orogenia Incaica lo que coincide con un peak de alta convergencia entre placas (>10
cm/afio entre 49,5y 42 Ma) y una reduccién en la oblicuidad de la convergencia después
de los 45Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Cornejo et al., 2003; Charrier et al., 2007).
Estos eventos ponen fin a la etapa anterior y dan inicio a la tercera etapa del Ciclo Andino.

En esta tercera etapa del ciclo andino, que empieza desde el Eoceno Medio, comienza a
adoptarse la configuracion actual del margen occidental de Sudamérica con el alzamiento
de la cordillera en su posicion actual y el desarrollo de las unidades morfoestrcuturales

presentes hoy en dia (Charrier et al., 2007).
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Sin embargo, en el periodo comprendido entre el Eoceno Medio y el Oligoceno Tardio-

Mioceno Temprano se registra un episodio de extension el cual generd una amplia
cuenca extensional entre los ~28°-39°S: la cuenca de Abanico (Godoy y Lara, 1994;

Charrier et al., 2002, 2007, 2009), con volcanismo intra arco asociado a un
cortical, alto flujo calérico y magmatismo con afinidades

adelgazamiento
predominantemente tooleiticas (Charrier t al. 2002, 2009). Dicha cuenca se habria
ubicado en una posicion mas oriental que el arco anterior, quedando en el flanco oriental

de la Cordillera Incaica (ver Figuras 21y 22).
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Figura 21: distribucion tentativa de la cordillera incaica y cuenca de Abanico. Tomado de Charrier, 2009.
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Figura 22: perfil esquemdtico mostrando la evolucion tectdnica del orégeno durante el Eoceno-Mioceno inferior. modificado de
Charrier 2009.

Esta cuenca habria tenido una fuerte segmentacion latitudinal (Piquer, 2016) y el ancho
de sus depdsitos varia considerablemente aumentando desde el norte hacia el sur,
mostrando un ancho promedio de 35 km en la zona de estudio y mayor a 50 km hacia el
sur de los 33°S, un largo mayor a 1.000 km y un espesor de depdsitos de ~3.000 m.

La arquitectura de esta cuenca habria estado controlada por la reactivacion de diferentes
estructuras previas, las que habrian delimitado y controlado la distribucion de los distintos
depocentros asociados a esta cuenca (Piquer et al., 2015, 2016, 2017; Machuca, 2017).
A los ~32°33°S se habria generado un depocentro principal en el borde oriental, sin gran
actividad importante en su borde occidental durante el Mioceno (Jara y Charrier, 2014).
Mientras que mas al sur entre los 33°-33°30’S se ha propuesto que distintas fallas
inversas observadas en el borde occidental de la Cordillera Principal corresponden a
fallas normales posteriormente invertidas que habrian controlado el desarrollo de la
cuenca extensional (Fuentes, 2002; Fock, 2005). De esta manera, al sur de los 33°S, la
cuenca desarrollé al menos dos depocentros: uno occidental delimitado al oeste por las
fallas Infiernillo, Cerro Renca y Portezuelo de Chada y hacia el este por la Falla San
Ramon; y un depocentro oriental limitado hacia el este por el Sistema de Falla El Diablo
(ver figura 21) (Fock, 2005; Fock et al., 2006; Mufioz-Saez et al., 2014; Machuca, 2017).

40



a ~10km b
(@ R (b) Evolucion esquematica de la Cuenca de Abanico
” l :
Oligoceno tardio
325 N % Falla Pocuro fFalla Lewva-Blanco  Falla Las LLaretas
S 3
:2 52 7 v
3
Mioceno temprano
3
\ 7
\
o
3354 E (no a escala)
N Oligoceno tardio
Falla Infiernilio
3 - Falla San Ramon Falla El Diablo
N N ? v
g Mioceno temprano
| |—
§ 3
s = N ? ",
2 2
& &
Leyenda
Pt noriiants - Formacion Farellones \ Fallas normales
(.) posteriormente - Formacion Abanico (b) \‘ Fallas normales
_VY- 7_ invertidas [ ] sasamento Creticico Invertidas

Figura 23: Distribucion esquemdtica de los afloramientos de la Formacion Abanico y de las estructuras mayores que los limitan
en la Cordillera Principal, entre los 32°S y 34°S. Se interpreta el ancho de la cuenca en donde se acumulan los depdsitos de la
Formacion Abanico. b) Esquema de la evolucion de la Cuenca de Abanico entre el Oligoceno tardio y el Mioceno Temprano en dos
secciones generalizadas entre los 32°-33°S y los 33°-34°S (Tomado de Jara et al., 2015).

Posteriormente, a partir del Oligoceno tardio-Mioceno temprano se inicia, en la region
andina aca considerada, un episodio de deformacién compresiva que se manifesté en
varios pulsos sucesivos hasta el Mioceno tardio. En la Cordillera Principal de Chile
central, el primer pulso de este episodio compresivo, la orogenia pehuenche, produjo la
inversidn tectonica de la cuenca de abanico, lo que generd un gradual engrosamiento
cortical. En este periodo no se interrumpe el magmatismo, el cual se manifiesta en una
intensa actividad que da origen a los depdsitos sintectonicos de la formacion Farellones
(Jordan et al., 2001; Nystrom et al., 2007; Charrier et al., 2002, 2005, 2007; Mufioz-Saez
et al., 2014), estos magmas tienen una signatura geoquimica principalmente calco-
alcalinas, lo que diferencia estos depdsitos de la formacion Abanico con una signatura
tooleitica.

Durante este periodo de deformacion compresiva, la velocidad de convergencia entre las
placas de Nazca y Sudamericana fue aumentando gradualmente (Casas y Molnar, 1987;
Somoza, 1998) lo que sugiere una relacion entre la mayor velocidad de convergencia y
la sostenida deformacion compresiva.

De acuerdo con Charrier (2009) la evolucién de la deformacion entre el Mioceno temprano
Tardio y Mioceno medio, permite reconocer 2 eventos principales asociados a esta
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deformacion: la migracion hacia el este de la deformacion y una expansion del plutonismo
hacia territorio argentino y el desarrollo de fajas plegadas y corridas, este episodio
compresivo finalizo con el alzamiento de la Cordillera Frontal a 8-9 Ma (Giambiagi et al.
2003) y el basculamiento hacia el Oeste del orogeno (ver figura 24).

En la etapa final de este periodo, alrededor de los 12 Ma, se inicia una nueva
segmentacion en el orégeno andino con la subduccién de un trazo ~E-W de la dorsal de
Juan Fernandez bajo la placa continental (Yafiez et al., 2001, 2002). Este evento se
tradujo en el desarrollo de un segmento de subduccion plana o “flat-slab” entre los 27°-
33°S, y 2 segmentos con subduccién normal (~30°) al norte y sur del segmento con
subduccién plana.
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Pehuenche) G
O s

Mioceno Inferior/Medio - Mioceno Superior

migracion de |z deformaciony
magmatismo hacia el este,

desarrollo de fajas plegadasy |:>
corridas, basculamiento del

orogeno haciz el W

Figura 24: perfil esquemdtico mostrando la evolucion tectdnica del orégeno durante el Mioceno inferior-Mioceno superior.
modificado de Charrier 2009.

Posteriormente, durante el Mioceno Tardio al Plioceno Temprano (~9 a 4Ma) se produce
una expansion tectonica que incluye la reactivacion fuera de secuencia en las fajas
plegadas y corridas, retrocorrimientos con vergencia al W, deformacién en la parte
occidental de la Cordillera Principal, instalacion definitiva del arco en su posiciéon actual y
actividad magmatica mineralizadora en el sector occidental de la Cordillera Principal (ver
figura 25) (Charrier et al., 2009 y referencias en el).

El arco en este periodo se desarroll6 so6lo al norte y al sur de la zona de subduccion plana,
es decir al norte de los 27°S y al sur de los 33°S. El progresivo engrosamiento cortical y
la deformacion compresiva entre los 10 y 8 Ma coinciden con la formacion de varios
porfidos cupriferos Cu-Mo y Cu-Au en la Cordillera Principal en Chile y en la faja plegada
y corrida en Argentina. Los depdsitos porfidicos de este periodo presentan leyes
relativamente bajas. La actividad pluténica retorno al oeste de la Cordillera Principal en
Chile a partir de los ~7 Ma junto con la interrupcién del volcanismo de la Formacion
Farellones (Kay et al., 2005). Entre los 6,4 a 4,3 la actividad magmaética estuvo ligada a
la intrusion de stocks epizonales en zonas de interseccion de fallas a las que se asoci6
la generacién de porfidos Cu-Mo de clase mundial (Charrier et al., 2009; Maksaev et al.,
2004); los magmas asociados a estos depdsitos tienen afinidad adakitica, lo que podria
indicar generacion magmatica bajo una corteza engrosada (Kay et al., 2005).
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Figura 25: perfil esquemdtico mostrando la evolucion tectdnica del orégeno durante el Mioceno superior al presente. modificado
de Charrier 2009.
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3.0 MARCO TEORICO: SISTEMAS DE TELEDETECCION
APLICADOS EN GEOLOGIA

La introduccion de nuevas tecnologias durante las ultimas décadas ha revolucionado el
mundo y la manera en que se estudia. A medida que se han ido desarrollando nuevas
herramientas tecnoldgicas, la manera de estudiar diferentes fendmenos ha ido
cambiando, ya que estas herramientas nos dan cada vez mas opciones para hacer
ciencia y recolectar informacion de los fenomenos de intereés.

La teledeteccion es una herramienta tecnoldgica que ha surgido en los dltimos afios y
cuyo fin es obtener informacién de objetos o superficies sin tener un contacto fisico entre
el objeto o superficie de estudio y el objeto de recoleccion. Existen diversos tipos de
sensores remotos como: fotografia digital, imagenes satelitales, scanner, laser, radar,
entre otras (Richards, 1999; Jensen, 2005).

Uno de los conceptos mas importantes en teledeteccidn consiste en lo que es realmente
una imagen satelital y como esta se genera. Una imagen corresponde a una o mas
matrices de datos digitales. Casi todos los satélites de teledeteccion captan imagenes
utilizando sensores digitales que funcionan similares a las camaras digitales, solo que
principalmente estos toman una linea de datos que va barriendo el territorio a modo de
“‘peineta” (Richards, 1999).

Los sensores incluidos en los satélites 0 en aviones cuentan con muchos detectores que
miden la cantidad de radiacion electromagnética (es decir, energia) que refleja la
superficie de la Tierra y los objetos que hay en ella. Estas mediciones se denominan
espectrales. Cada valor de reflectancia espectral se registra como un numero digital.
Estos nimeros se transmiten de nuevo a la Tierra donde un ordenador los convierte en
colores o tonos de gris para visualizar una imagen se la superficie terrestre (Richards,
1999).

El programa LANDSAT corresponde a un programa desarrollado por la NASA. El cual
consiste en varios satélites artificiales puestos en Orbita para la observacion espectral en
alta resolucion de la tierra. EI méas reciente es el LANDSAT 8 que cuenta con dos
sensores de medicién OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor),
ambos instrumentos capturan informacion de reflectancia de la superficie de la tierra en
diferentes bandas de frecuencia. El sensor OLI colecta informacion correspondiente a
nueve bandas espectrales que cubren un rango del espectro desde los 0.433 um a los
1.390 um, por otra parte, el sensor TIRS tiene un rango de frecuencia que va de 10.30um
a 12.50um (U.S. Geological Survey, 2015).

La generacién de imagenes de alta resolucion de la tierra en un amplio espectro de
frecuencias ha revolucionado las ciencias de la tierra y la geologia, ya que con dicha
informacioén se pueden realizar estudios geoldgicos preliminares sin tener la necesidad
de ir ala zona. Lo anterior ha facilitado de gran manera estudios a escala regional ya que
con imagenes satelitales es mucho mas facil reconocer estructuras de caracter regional
gue son dificiles de visualizar en terreno, incluso ha permitido el reconocimiento de
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asociaciones minerales sélo analizando el espectro de reflectancia de la zona de estudio
(Gupta, 2017; Vaan Der Meer, 2012).

3.1 Teledeteccion y discriminacion litologica

En teledeteccion cada sensor puede captar un rango especifico de frecuencia el cual se
divide en bandas, en la imagen 14 se pueden ver las bandas con sus respectivos rangos
de frecuencia que capta cada sensor.
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Figura 26: sensores y distintos tipos de banda de acuerdo con el rango de frecuencia. Fuente: USGS. Handbook, L. (2016).
Landsat 8 (L8) Data Users Handbook. LSDS-1574 Version, 2.

Ciertas combinaciones de bandas en las imagenes satelitales sirven para distintas
aplicaciones. Existen diferentes maneras para combinar colores y generar otros, por
ejemplo, las impresoras utilizan el formato CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, blacK), otros
sistemas utilizan HSV (Hue Saturation Value) y las pantallas digitales utilizan RGB (Red
Green Blue). En RGB, la ausencia de los tres colores es el negro y la maxima presencia
de los tres colores es el blanco, las otras combinaciones, en distintas proporciones
generan todos los colores posibles.

Cuando se combinan las bandas de las imagenes en RGB, cada banda en la combinacion
aporta una informacion particular a lo que se visualizara en pantalla. Por ejemplo, las
bandas visibles, aportan el color que corresponde a la longitud de onda de dicha banda,
de esta manera, la banda del verde aporta con la informacion de los elementos de la
superficie que tengan tonos verdes. Las bandas del infrarrojo cercano aportan
informacién de la vegetacion, ya que en esa longitud de onda (0,83 um) todos los
elementos vegetales tienen una reflexion de la energia muy alta; de la misma manera las
bandas del infrarrojo de onda corta (1,6 a 2,5 um) poseen informacion respecto de la
guimica de las rocas/minerales por lo tanto la presencia de una de esas bandas en una
combinacién aportara en distintas tonalidades, informacién geoldgica del area (Lattus,
2018). Las combinaciones mas utilizadas en sensores remotos son:

45



- R: Rojo, G: Verde, B: Azu

| : Color Real

- R: Infrarrojo Cercano, G: Rojo, B: Verde : Infrarrojo Color

- R: Infrarrojo de onda corta, G: Infrarrojo Cercano, B: Azul : Discriminador Litologico

A partir de cierta combinaciones de bandas espectrales en los distintos canales de color
RGB, HSV, entre otros, es posible lograr un contraste litolégico (Mwaniki et al., 2015).
Existen diversos trabajos en la bibliografia en donde se utilizan combinaciones de bandas
especificos para resaltar caracteristicas litologicas de un lugar (Gad & Kusky, 2006;
Knepper, 2010; Pournamdari et al., 2014; Hueche, 2019). En laimagen 15y 16 se pueden
ver las distintas bandas y sus frecuencias de onda asociadas a una imagen LANDSAT 8,
y las distintas combinaciones RGB de bandas que se pueden utilizar en una imagen

LANDSAT 8y sus aplicaciones en geologia.

Wavelength Resolution
e (micrometers) (meters)

Band 1 - Coastal aerosol 0.43-045 30
Band 2 - Blue 0.45 - 0.51 30
Band 3 - Green 0.53 - 0.59 30
Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Band 7 - SWIR 2 2.11-229 30
Band 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Band 10 - Thermal Infrared

(TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Band 11 - Thermal Infrared

(TIRS) 2 11.50 - 12.51 100

Figura 27: Bandas y frecuencias de onda en una imagen LANDSAT 8. Fuente: USGS. Handbook, L. (2016). Landsat 8 (L8) Data

Users Handbook. LSDS-1574 Version, 2.

Figura 28: Combinaciones de bandas para diferentes usos en imagen Landsat 8 OLI. Tomado de Pérez (2019).
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En este trabajo se utiliza la siguiente combinacion RGB: R:rojo/verde, G:SWIR-1/azul, B:
SWIR-2/rojo para crear una imagen que se pueda utilizar como discriminador litologico
(figura 60), las diferentes tonalidades y contrastes de esta imagen se deben interpretar
para poder identificar cambios que se puedan asociar a diferentes unidades litologicas.

Por otra parte, se realiza una clasificacion supervisada de minerales que consiste en
seleccionar una serie de minerales de la libreria espectral de ENVI, estos minerales
deben tener una amplia representatividad espectral. Una vez seleccionados los minerales
se debe aplicar una clasificacion supervisada utilizando la herramienta Spectral angle
maper de ENVI para que el programa busque los minerales seleccionados en la zona de
estudio, de esta manera el programa analiza las curvas espectrales de la zona de estudio
y las asocia al mineral seleccionado que mas se adecue a esa curva con algun % de error
asociado. De esta manera se genera una imagen de clasificacion supervisada, es
necesario indicar que el objetivo para crear esta imagen de clasificacion supervisada de
minerales no es buscar minerales especificos, si no que buscar contrastes en la
distribucién de las diferentes curvas de reflectancia para cada pixel en la zona de estudio
con el objetivo de que estos contrastes finalmente se traduzcan en una herramienta para
identificar litologias o cambios espectrales importantes dentro de la zona de estudio.

3.2 Teledeteccion y filtros direccionales para reconocer estructuras

La teledeteccion también se puede utilizar para el mapeo y estudio estadistico de
lineamientos en las imagenes satelitales. Distintos métodos se pueden utilizar para
detectar estos lineamientos, se puede hacer un andlisis de componentes principales
(PCA) aplicado a bandas especificas del espectro visible e infrarrojo, como también se
pueden realizar filtros direccionales para destacar los lineamientos a través de una matriz
de convolucién utilizando el software ENVI (Kassou et al., 2010; EI Moujahid et al., 2016).
Estos procesamientos nos ayudan a mapear diversos lineamientos en la imagen que
luego deben ser interpretados o0 no como posibles estructuras geologicas.
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4.0 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en base al estudio realizado, cuyo
producto final es el mapa y perfil geologico integrado de la zona de estudio que se
muestran al final de este capitulo.

En primer lugar, con base en el estudio bibliografico y los datos obtenidos en 2 camparfias
de terreno que estan respaldados por 45 puntos de control (ver figura 29, Anexos Ay B),
se entrega la informacién de la litologia de la zona de estudio y luego se presenta la
geologia estructural.

N
Puntos de Control y lugares de interés: A
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Figura 29: Distribucidn y ubicacion de los 45 puntos de control y de localidades citadas en el texto. Ver anexo A.
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Por otra parte, se presentan los resultados obtenidos en base a un analisis realizado con
imagenes hiperespectrales LANSAT-7 de la region de estudio.

Debido a la extension de la zona y las caracteristicas geologicas, que serdn explicadas
més adelante, la region de estudio se divide en 3 zonas principales: zona oriental, zona
central, zona occidental (ver figura 30).

Division del area de estudio en zonas: R
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i 9 . 9 2 : £ X ¥
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Figura 30: Division de drea de estudio en 3 zonas.

49



4.1. Geologia Local: Estratigrafia zona de estudio

La estratigrafia de la zona, en general, se caracteriza por potentes secuencias volcanicas
y volcanoclasticas con intercalaciones de niveles sedimentarios. Estas secuencias
volcénicas y volcanoclasticas se encuentran intruidas por abundantes diques e intrusivos
graniticos del Paledégeno-Nebdgeno (Warnaars et al., 1985; Navarro, 1996; Montecinos,
2008; Deckart et al., 2010, 2014; Piquer, 2014). De acuerdo con las columnas levantadas
y las secuencias observadas en terreno se pueden reconocer 4 unidades principales en
la zona de estudio, de mas antigua a mas joven (estas Unidades se describen en el
siguiente apartado):

1. Unidad sedimentaria marina (USM).

2. Unidad volcénica y volcanocléastica inferior (UVVI).

3. Unidad volcanica con predominio sedimentario (UVS).
4. Unidad volcanica y volcanoclastica superior (UVVS).

A continuacion, se presenta informacion sobre la litologia (ver anexo B para detalle de
descripcion de muestras) y la estratigrafia observada en terreno en base a la cual se
levantaron las columnas estratigraficas, las que se correlacionaron utilizando criterios
litoldgicos y estructurales en conjunto con ayuda de imagenes satelitales de la zona de
estudio, las que sirvieron como herramienta para realizar un seguimiento de estratos y
visualizar la disposicion y distribucion estratigrafica general.

Es necesario mencionar que los espesores de las unidades que se describen a
continuacién son en algunos casos aproximados (especificamente en los sectores
oriental y occidental) ya que presentan variaciones, tanto latitudinales como
longitudinales, debido a la complejidad estructural que afecta a la regién, y niveles que
presentan geometria lenticular o que se van acufiando. Por otra parte, también se debe
mencionar que, si bien en algunos lugares se pudieron levantar columnas estratigraficas
en detalle, en otras localidades debido a problemas por la topografia, pendientes o de
accesibilidad no se pudo recopilar informacién detallada sobre la estratigrafia de la zona.
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4.1. 1. Zona occidental

Sector Rio Colorado-Los Chaletes

El sector de Rio Colorado se encuentra en las cercanias de la autopista Los Libertadores
(ver figura 29), y en ella se encuentra la confluencia del rio Colorado con el rio
Aconcagua. En el sector afloran principalmente secuencias volcanicas, brechas volcano-
sedimentarias y secuencias de predominancia sedimentaria. En general las secuencias
de la zona presentan rumbos de NS a NW y buzamiento general de las capas hacia el E,
en la zona mas occidental las capas llegan a tener un buzamiento de hasta 65°NE

A continuacién, se presenta la columna estratigrafica generalizada realizada para las
cercanias del sector Rio Colorado:

En la base (ver figura 31) se observan secuencias volcanoclasticas de una
potencia minima de 30 m. Estas secuencias tienen textura brechosa, clastos
polimiticos de colores blancos, rojos, verdosos oscuros y negros, en su mayoria
volcanicos, de hasta 30 cm. Se hace dificil diferenciar la matriz de los clastos; al
parecer la matriz contiene fenocristales de plagioclasa. Las brechas, en general,
presentan mala seleccion, son matriz soportadas y la matriz pareciera ser
esencialmente volcanica. La roca se encuentra muy alterada y fracturada.

Sobre esta unidad (no se observa el contacto, el que es aparentemente pseudo-
concordante) se observaron capas estratificadas de rumbo N30-35°W y manteo
de 65°NE de una potencia aproximada de 80 m. Estas secuencias estratificadas
(ver figura 31) son de caracteristicas netamente sedimentarias, presenta
intercalaciones de capas rojizas de grano fino de unos pocos cm de espesor con
capas de color grisaceo de hasta 1 m de espesor de arenisca conglomeradica.
Estas capas fueron descritas como areniscas liticas y fangolitas o lutitas rojizas.
Sobre el nivel anterior (figura 31) se observan afloramientos aparentemente
concordantes compuestos por niveles brechosos intercalados de color marron y
otros de color verdoso en un paquete con una potencia minima de 80 m. Los
niveles inferiores de color marrén corresponden a rocas volcanoclasticas con
clastos principalmente volcanicos, sobre estos niveles se observaron niveles
aparentemente similares, pero con una matriz de color verdoso claro, los cuales
debido a acceso no fue posible obtener muestras. Probablemente estos niveles
podrian haber correspondido a tobas liticas debido a su apariencia ya que se
identificaron secuencias con matriz de cenizas. Esta secuencia tiene en general
un rumbo NS y manteos hacia el E.
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Figura 31: Columna estratigrdfica realizada para la zona de rio Colorado-Los Chaletes.
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4.1.2. Zona Central

Sector Los Azules - Riecillos

El sector de Los Azules-Riecillos se encuentra en las cercanias del camino internacional
Los Libertadores unos 4 km al W de Rio Blanco. En el sector de Los Azules-Riecillos
afloran principalmente secuencias de predominancia sedimentaria que se encuentran
intruidas por pérfidos daciticos de la Unidad Tambillos.

A continuacién, se presenta la columna estratigrafica generalizada realizada para la zona
de Los Azules-Riecillos.

De base a techo (ver figura 32):

- 2 mde secuencia volcanoclastica polimitica, matriz soportada. La matriz pareciera
ser predominantemente volcanica y presenta fenocristales de plagioclasa de 3-5
mm

- 7 m de secuencia de estratificacion muy clara debido a estar compuesta por
niveles claros y rojizos intercalados. Capas van de unos 5 cm hasta 40 cm.
Secuencia estratificada corresponde a intercalaciones de niveles rojizos de grano
fino y niveles mas gruesos compuestos principalmente por arenisca
conglomeradica. Esta secuencia se encuentra muy alterada y silicificada, y
ademas se observan abundantes diques en la zona, esto probablemente se deba
a la cercania de estos afloramientos con la unidad intrusiva Tambillos.

- Sobre el nivel anterior se disponen de manera concordante niveles
volcanoclasticos blanquecinos que presentan variaciones con predominancia
volcanica en algunas partes y predominancia clastica en otras. Este nivel
blanquecino se intercala con otras capas de color mas verdoso claro. Estos niveles
no fue posible tocarlos debido a la alta pendiente de la ladera y no se descarta que
algunos de ellos podrian haber correspondido a tobas liticas debido a que se
identificaron zonas con matriz de ceniza.
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Figura 32: Columna estratigrdfica realizada para la zona de Los Azules-Riecillos.
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Guardia Vieja

Guardia Vieja se encuentra cerca de 3 km hacia el E del sector Rio Blanco, contiguo a la
Autopista Los Libertadores. En el sector de Guardia Vieja afloran secuencias volcanicas,
volcanoclasticas y niveles sedimentarios intercalados. Estos paquetes estratificados
tienen en general un rumbo 25°W y un manteo cerca de 30° al SW.

A continuacion, se presenta la columna estratigrafica generalizada realizada para esta
zona.

De base a techo (ver figuras 33 y 34):

- ~120 m. de secuencias volcanoclasticas, en algunas partes se presentan capas
de predominancia clastica y otras de predominancia volcanica. En algunas partes
se observan brechas volcanoclasticas con matriz de arenisca.

- ~180 m. de niveles volcanicos y clasticos con intercalaciones sedimentarias de
grano fino y grano grueso (lutita y arenisca).

- ~200 m. de una secuencia volcanoclastica con predominancia clastica hacia la
base y menos clastos hacia el techo. Sobre esta se observa una capa de lava muy
fracturada.
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Figura 33: Columna estratigrdfica realizada para la zona de guardia vieja.
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Figura 34: Esquema de la columna estratigrdfica y fotografias de los tipos litoldgicos observados en el sector de Guardia Vieja. La
letra P indica lugares donde se tomé un punto de control y la letra M indica el N° de muestra que se colectd en dicho punto.

57



Peralillo

Se visito el sector comprendido entre Peralillo y Guardia vieja, mapeando por la ladera S
del camino Los Libertadores. En esta zona afloran secuencias de rocas esencialmente
volcanicas y volcanoclasticas. Las unidades que afloran en esta ladera tienen un rumbo
qgue varia entre NNE y NNW. El manteo general de estas secuencias varia entre 20°-30°
hacia el W.

A continuacién, se presenta la columna estratigrafica generalizada realizada para la zona
de Peralillo. De base a techo (figuras 35y 36):

Paquete de ~250 m. de capas masivas intercaladas:
- En la base del paquete predominan secuencias volcanoclasticas con
abundantes clastos polimicticos, en su mayoria volcanicos.
- En el techo del paquete predominan capas de lava porfirica con matriz
cloritizada y cristales de plagioclasa de ~3-4 mm.
Secuencia de unos ~150 m. de brecha volcanocastica polimictica, de caracter
masivo, similar al miembro inferior del paquete subyacente; a diferencia de aquel
miembro, esta secuencia se presenta mas meteorizada y presenta nodulos de
calcita. Hacia el techo de esta secuencia se observa una disminucion en el
porcentaje de clastos vs matriz.
Paquete de ~150 m. de capas de lava porfirica color rojizo, roca presenta nddulos
de calcita y muy pocos clastos volcanicos pequefos.
Secuencia de ~300 m. de lavas rojizas de textura porfirica con abundantes
plagioclasas de ~5 mm. A diferencia del nivel subyacente no se observan clastos
en este nivel, y las lavas son de un rojo mas intenso que las del paquete anterior.
~300 m. de roca que no se pudo tocar debido a condiciones del terreno.
~100 m. de conglomerados negros de aspecto masivo. Conglomerados de
caracter volcanoclastico con gran variedad en tamafio de clastos, que van desde
unos pocos cm. hasta mas de 40 cm. Clastos esencialmente volcanicos.
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Figura 35: Columna estratigrdfica realizada para la zona de Peralillo.
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Figura 36: esquema y fotografias de la columna estratigrdfica de la zona de Peralillo. La letra P indica lugares donde se tomd
punto de control y la letra M indica el N° de muestra que se sacd en dicho punto.
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4.1.3. Zona Oriental
El Pefion

El sector del Pefidn corresponde a una quebrada de orientacion NNW en la ladera N de
la ruta internacional Los Libertadores (ver figura 29). En el lugar afloran rocas
estratificadas de caracter volcanico, volcanoclastico y en menor medida sedimentario.
Las secuencias a las que pertenecen las rocas de esta zona presentan en su mayoria
rumbos hacia el NE y manteos de entre 20° a 60° hacia el NW, siendo los niveles
inferiores los de mayor angulo de manteo y los niveles superiores con angulos de manteo
menores.

A continuacién, se presenta la columna estratigrafica generalizada realizada para la zona
del Pefidn. De base a techo (Figuras 37 y 38):

- ~100 m. de capas de lava porfirica color gris oscuro con cristales de Plagioclasa
menores a 5 cm, intercaladas gradualmente con capas volcanoclasticas con
clastos volcanicos menores a 5 cm. Roca muy fracturada con abundantes
diaclasas, se observa posible estructura de orientacion similar a la estratificacion
rellena con brecha de falla y halo de alteracion considerable (unos ~2 m).

- ~350m. de roca masiva que no se pudo tocar en terreno. Al parecer es de caracter
volcanico-volcanoclastico.

- ~300 m. de paquete estratificado, de base a techo:

- Capas de lava de hasta 5 m. Lavas tienen textura porfirica con fenocristales
de plagioclasas y anfiboles.

- Secuencia de brechas volcanoclasticas de color verdoso con ~35%-40% de
clastos angulosos de hasta 10 cm, en una matriz andesitica. Clastos
esencialmente volcanicos.

- Niveles estratificados de roca clastica de origen sedimentario,
probablemente areniscas y brechas con matriz de arenisca, intercalada con
roca de grano fino (probablemente lutita).

- Toba litica de color blanquecino-verdoso. Roca presenta flammes.

- ~100 m. de lavas afaniticas de caracter masivo con intercalacion de niveles
porfiricos (no se observa techo).
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Figura 37: Columna estratigrdfica realizada para la zona del Pefion.
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Google Earth

Figura 38: esquema y fotografias para la columna estratigrdfica de la zona del Pefidn. La letra P indica lugares donde se toméd
punto de control y la letra M indica el N° de muestra que se sacd en dicho punto.
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Portillo-Cristo Redentor

El sector de Portillo - Cristo Redentor se encuentra cerca de la frontera con Argentina en
las cercanias de la Laguna del Inca (ver figura 29) y de la ruta Los Libertadores. En el
sector afloran principalmente secuencias volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias en
el lado mas oriental, todas muy deformadas y alteradas con rumbos de NS a NW y
manteos de 50° a 80° hacia el W (ver figura 40). Debido a las dificultades del terreno no
fue posible realizar una columna estratigréfica detallada del sector, sin embargo, se pudo
realizar una caracterizacion litolégica general y un mapeo estructural que sera presentado
en el siguiente apartado.

En el sector de Portillo y la subida Caracoles se observan secuencias volcanicas y
volcanoclasticas muy alteradas debido al intenso plegamiento que las afecta y la
presencia de cuerpos intrusivos en las cercanias. La alteracion y deformacion de la roca
hacen dificil distinguir entre las diferencias litol6gicas que se puedan dar a lo largo de las
secuencias estratigraficas que afloran en la zona.

Figura 39: Laguna del Inca. Vista hacia el N, desde la ubicacion UTM: N 6366251, E 394132.
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Figura 40: Secuencias volcanocldsticas deformadas, manteando hacia el oeste, en el sector de Portillo en las cercanias del
camino Los Libertadores. UTM: N 6365399 E 395912.

Al oriente del sector de Portillo, en el sector de Cristo Redentor, las secuencias que
afloran se encuentran ain mas deformadas que en el sector de Portillo y se hace aun
mas dificil ver y documentar las variaciones litoldgicas debido a las altas pendientes que
dificultan el acceso a los afloramientos y la gran cantidad de estructuras que afectan y
deforman a las secuencias que afloran en el lugar.

Subiendo por el camino a la cumbre del cerro Cristo Redentor se pudieron observar
secuencias (con un espesor maximo de 500 m) de brechas volcanoclasticas,
conglomerados y rocas sedimentarias clasticas de grano medio de color rojizo. Estas
secuencias que afloran en el sector de Cristo Redentor presentan un rumbo general
aproximado NS y manteos de 50-60 al W (ver figuras 41, 42, 43 y 44).
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Figura 42: Brecha volcanocldstica en el sector de Cristo Redentor. UTM: N 6366913 E 398227.
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Figura 43: Vista hacia el S de secuencias volcanocldsticas en el sector de Cristo Redentor. Paquete manteando cerca de 60° hacia
el W. UTM: N 6367224 E 398939.

Figura 44: Secuencias volcanocldsticas y rocas sedimentarias rojizas que afloran en el sector de Cristo Redentor. UTM: N 6367405
E 3994854.
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Parque Andino Juncal

El sector del Parque Andino Juncal esta ubicado en el valle del rio Juncal al sur de la
Laguna del Inca. En el sector afloran principalmente secuencias de rocas volcénicas,
volcanoclasticas y sedimentarias marinas hacia el lado mas oriental cercano a la frontera
con Argentina.

Debido a la dificultad del relieve (cumbres altas y laderas empinadas), las abundantes
estructuras e intensa deformacion que afecta a las rocas que afloran en la zona, no fue
posible realizar una columna estratigréfica detallada del sector, pero si se pudo realizar
una caracterizacion litolégica general y un mapeo geoldgico estructural que sera
presentado en el proximo apartado.

En la ladera W del valle del rio Juncal afloran secuencias volcanicas y volcanoclasticas
similares a las que afloran en la ladera oriental de la zona de El Pefidn, las que se
encuentran afectadas por un intenso plegamiento general de rumbo NS (ver imagen 45).
Ademas, las rocas de esta ladera se ven afectadas por una intensa alteracion hidrotermal
gue incluso ha generado depdsitos de interés economico, evidenciado por la presencia
de actividades de exploracion en dicha ladera del valle.

Por otra parte, en la ladera E del valle las rocas se encuentran muy deformadas, la
topografia es muy complicada y se hace dificil distinguir entre los cambios litolégicos e
identificar las Unidades que afloran en el sector, sin embargo, se pueden reconocer
cambios litolégicos importantes.

En el sendero “Canchitas” (ver imagenes 46, 47 y 48) del Parque Andino Juncal, se pudo
cortar una secuencia estratigrafica que hacia el W presenta paquetes de rocas volcanicas
y volcanoclasticas, de manteo subvertical afectadas por estructuras subverticales, un
plegamiento intenso y alteracion hidrotermal. Mas hacia el E, la deformacion aumenta de
manera gradual y se reconocen importantes cambios litologicos; las secuencias
volcanicas y volcanoclasticas se hacen muy similares a las que afloran en el sector de
Cristo Redentor, que en general tienen rumbo aproximado NS y manteos entre 60°-80°
hacia el W. En el limite oriental del sector Canchitas se observan rocas sedimentarias
marinas fosiliferas, rocas calcareas marinas, areniscas rojas, lutitas de color verdoso. De
acuerdo con el rumbo y manteo de estas estructuras (ver apartado siguiente de Geologia
Estructural) las rocas sedimentarias marinas que afloran hacia el E corresponderian a la
base de la secuencia y los paquetes volcanicos y volcanoclasticos corresponderian a la
parte superior se esta secuencia estratigrafica.
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Figura 45: Vista hacia el S del valle del rio Juncal. Se observan ambas laderas del rio, en la imagen se observa que la ladera W
estd afectada por un pliegue Anticlinal (esto se discutird en el apartado de geologia estructural) y hacia el SW cruzando la ruta
los Libertadores se puede observar la zona del Pefion. UTM: N6362660 E 392568.

Secuecias volcanicas y
volcanoclasticas en el
sector de Canchitas

Figura 46: Paquetes volcdnicos y volcanocldsicos en ladera E del rio Juncal (sector Canchitas). UTM: N 6357537 E 397940.
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Figura 47: sector Canchitas, niveles volcano-cldsticos superiores. UTM: N 6356832 E 3998543.

Figura 48: Niveles volcanocldsticos s hacia el W, y niveles sedimentarios marinos inferiores hacia el E en el sector de Canchitas.
UTM: N 6357107 E 399927.
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Sintesis de la estratigrafia reconocida en el area de estudio:

De acuerdo con el trabajo desarrollado en terreno, en el sector de El Pefidn se levantd
una columna estratigrafica con un espesor total cercano a los 900 m, de rocas
volcanoclasticas, volcanicas y secuencias sedimentarias continentales. Por otra parte, en
el sector de Peralillo se levanté una columna con un espesor estimado de 1300 m de
secuencias esencialmente volcanicas y volcanoclasticas. En el sector de Guardia Vieja
se levanté una columna con una potencia cercana a los 500 m. de secuencias
principalmente volcanicas, volcanoclasticas e intercalaciones de niveles sedimentarios
continentales. En el sector de rio Colorado-Los Chaletes se levanté una columna con un
espesor minimo de 210 m y en el sector de los azules se levanté una columna con un
espesor minimo de 20 m; en ambos lugares se reconocen principalmente secuencias de
rocas volcanoclasticas, volcanicas y secuencias sedimentarias continentales.

Hacia la zona oriental, en los sectores de Portillo, Cristo Redentor y el Parque Andino
Juncal, si bien se reconocieron las principales litologias presentes en dichos lugares, las
gue corresponden a secuencias sedimentarias marinas hacia la base (en el limite oriental
de la zona de estudio) y secuencias volcanoclasticas hacia el techo, no fue posible
realizar una columna estratigrafica debido la compleja deformacion que afecta a las
secuencias, y a que probablemente existan zonas con duplex y repeticion de estratos,
por lo que no es posible reconocer, con el trabajo realizado, el valor exacto las potencias
de las secuencias estratigraficas presentes en dichos sectores, pero se puede reconocer
un espesor minimo de 1500 m para las secuencias de estos sectores.
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4.1. 4. Correlaciones

Las correlaciones entre las columnas realizadas se basan en distintos criterios; el criterio
litologico en primer lugar es el méas importante, seguido por la sucesion estratigrafica y la
posicion de los estratos en base a su orientacién y buzamiento, y luego un seguimiento
de los estratos a través de imagenes satelitales en Google Earth para corroborar su
posicion en la columna en relacion con los niveles descritos. Por otra parte, vale la pena
mencionar que debido a la complejidad estructural de la zona y la geometria de niveles
gue se acufian, sumado a que los espesores de las unidades reconocidas no son
necesariamente los mismos de E-W, ya que en algunas zonas se observa un crecimiento
de estratos hacia el W, se dificulta la correlacion directa en algunos casos.

Las rocas de las columnas en general se pueden describir en la zona occidental y central
principalmente como secuencias volcanicas y volcanoclasticas con intercalaciones
sedimentarias de grano fino a grueso, mientras que, hacia la zona oriental se encuentran
principalmente secuencias volcanoclasticas y rocas sedimentarias marinas.

En la Figura 49 se puede observar las correlaciones realizadas entre las columnas
estratigraficas levantadas en los diferentes sectores de interés.

La columna del sector de El Peiidn se puede correlacionar con la columna del sector de
Guardia Vieja y con la columna del sector Los Azules-Riecillos. La columna del sector
Los Azules-Riecillos se puede correlacionar litolégicamente con la columna del sector de
Rio Colorado-Los Chaletes, sin embargo, dada la lejania de estos sectores y la
complejidad estructural de la zona, esta correlacion es debatible y se abordara en el
capitulo de discusiones.

El paquete estratificado de rocas sedimentarias continentales compuestas por
intercalaciones de niveles de grano fino y grueso se corresponde litologicamente en las
columnas de Rio Colorado-Los Chaletes, Los Azules-Riecillos, Guardia Vieja y El Pefidén
(ver figura 49).

De acuerdo con la posicidon espacial de los estratos y o observado en terreno, La columna
del sector de Peralillo, se ubica estratigraficamente bajo la columna de Guardia Vieja.
Por otra parte, la posicion, orientacion espacial de los estratos y litologia descritos en el
sector de Peralillo indican que también se puede correlacionar con las partes bajas de la
columna del sector El Pefidon (ver figura 49).
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Figura 49: Correlaciones realizadas para las columnas realizadas en las distintas localidades visitadas en terreno.

Como se dijo anteriormente, la columna del sector de El Pefién se puede correlacionar
con la columna de Guardia vieja y la columna del sector Los Azules-Riecillos por los
niveles sedimentarios de intercalaciones de grano fino y grueso. Estas columnas también
muestran una correlacion litolégica con la columna levantada en el sector de Rio
Colorado-Los Chaletes, sin embargo, dada la lejania de estas secuencias y la
complejidad estructural, esta correlacidén no es directa y se necesitan otros criterios para
validarla. A continuacién, en las figuras 50, 51, 52, 53, se muestran imagenes de los
afloramientos de estos niveles sedimentarios que permiten la correlacion litoldgica entre
estas columnas.
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Figura 51: Niveles sedimentarios con grano fino y grueso. sector Guardia Vieja. UTM: N 6357985 E 381460.
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Figura 52: Afloramientos secuencia estratificada con intercalaciones de grano grueso y fino en el sector de Los Azules-Riecillos.
UTM: N 6356332 E 374076.

Figura 53: Afloramientos secuencia estratificada con intercalaciones de grano grueso y fino en el sector al W de Rio Colorado.
UTM: N 6364065 E 362334.

A las correlaciones realizadas entre los niveles sedimentarios se suma la similitud
litol6gica en los niveles que sobreyacen a estas secuencias en las zonas del Pefién, Rio
Colorado-Los Chaletes, y Los Azules, descritas como secuencias brechosas
volcanoclasticas intercaladas con niveles clasticos blanquecinos y verdosos que en
algunos casos correspondian a tobas liticas.

Los niveles que subyacen a las secuencias sedimentarias también presentan similitudes
litol6gicas en los lugares descritos, sin embargo, debido a la deformacion que las afecta,
la escasez de niveles guia en toda la zona oriental y el acufiamiento de algunos paquetes,
dificulta la correlacion directa en algunos casos.

Los niveles de conglomerados negros (figura 54) que se describen en el techo de la
columna del sector de Peralillo se ubican estratigraficamente bajo la columna del sector
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de Guardia Vieja, esto es facil verlo debido a la orientacién y distribucion espacial de los
estratos:

Sector Guardia Vieja

Nivel de conglomprados
Negros |

Figura 54: Fotografia de la ladera S del valle en donde se observa el nivel de conglomerados negros en el peaje de la ruta Los
Libertadores, entre el sector de Peralillo y Guardia Vieja. UTM: N 6358657 E 383026.

Ademas, en terreno es posible observar que estos niveles de conglomerados afloran
tanto en la Ladera S como la ladera N de la ruta Los Libertadores por lo que corresponden
a un nivel guia en la zona central; a continuaciéon, se muestra una imagen de estos
conglomerados en la ladera N del camino (figura 55). Si se realiza un seguimiento
estratigrafico a través de Google Earth, es posible notar que en la Ladera N estos estratos
se prolongan hacia el E, y su posicién estratigrafica se ubicaria aproximadamente cerca
de la base o0 bajo la columna realizada para el sector del Pefidn.

Figura 55: Conglomerados Negros aflorando en la ladera N del camino. UTM: N 6358657 E 383026.

Las correlaciones realizadas sugieren una divisién de las secuencias estratigraficas en 4
unidades diferentes cuya definiciébn y descripciébn se presenta a continuacion en el
siguiente apartado.
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4. 1.5. Descripcion de Unidades

En base a las columnas levantadas en toda la region de estudio se pueden reconocer 4
Unidades principales, de mas antigua a mas Joven:

1. Unidad sedimentaria marina (USM).

2. Unidad volcénica y volcanocléastica inferior (UVVI).

3. Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria (UVS).
4. Unidad volcanica y volcanoclastica superior (UVVS).

Las 3 unidades superiores: UVVI, UVS y UVVS estan en contacto concordante entre
si, y hacia el techo la Unidad volcanica y volcanoclastica superior (UVVS) subyace a
la Formacién Farellones a través de un contacto pseudoconcordante. Hacia la base
la UVVI esta en contacto con la USM a través de un contacto tecténico por falla.

Unidad sedimentaria Marina (USM):

La Unidad Sedimentaria Marina corresponde a una secuencia muy deformada que
aflora en el extremo oriental de la zona de estudio en el limite oriental del Parque
Andino Juncal, y se extiende hacia territorio argentino. Hacia el techo esta en contacto
tectonico por falla con la Unidad volcanica y volcanoclastica inferior (UVVI).

Esta unidad (USM) se compone principalmente de rocas calcareas marinas, lutitas
verdosas y areniscas de color rojizo. Debido a las dificultades del terreno y recursos
disponibles para la campafa, no fue posible realizar una caracterizacion detallada de
esta unidad.

Unidad volcanica y volcanoclastica inferior (UVVI):

La Unidad volcanica-volcanoclastica inferior corresponde a una secuencia de unos
1400 m de espesor real minimo. Esta unidad aflora principalmente en el sector del
Parque Andino Juncal en las laderas W y E del Rio Juncal, en el sector comprendido
entre portillo y Cristo Redentor, en el sector del Pefién en gran parte en la ladera E y
en menor medida en la ladera W, en todo el sector de Peralillo y en el sector de
Guardia Vieja donde afloran los niveles superiores de esta unidad. Esta Unidad
sobreyace mediante un contacto tecténico por falla a la unidad sedimentaria marina
(USM) y subyace a la unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria (UVS)
mediante un contacto aparentemente concordante.

Esta Unidad (UVVI) se compone por secuencias volcanoclasticas con capas de
predominancia clastica y volcanica, lavas porfiricas y niveles de conglomerados. En
el sector de Cristo Redentor estd compuesta por secuencias clasticas rojizas y
brechas volcanoclasticas. En la base predominan lavas porfiricas con intercalaciones
de brechas volcanoclastivas, en la zona media esta unidad se vuelve mas clastica con
menores intercalaciones de lavas porfiricas y lavas afaniticas, cerca del techo se
pueden encontrar niveles de conglomerados volcanicos, rocas clasticas y lavas
porfiricas.
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Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria (UVS):

Esta Unidad se compone por niveles estratificados alternados de arenisca
conglomeradica y lutitas rojizas, intercalaciones de roca clastica de origen volcanico
con matriz de arenisca y tobas liticas y soldadas que se observan sobre estos niveles
estratificados en el sector del Pefion y al W del sector de Rio Colorado. La UVS
presenta crecimiento de estratos hacia el W. Esta unidad sobreyace a la Unidad
volcéanica y volcanoclastica inferior (UVVI) y subyace a la Unidad volcanica
volcanoclastica superior (UVVS), estando con ambas en contacto aparentemente
concordante.

Se hace dificil medir el espesor de esta unidad sedimentaria debido a que los
afloramientos hacia el E en el sector del Pefién presentan cerca de 80 m de espesor
maximo, y los reconocidos hacia el W en Guardia Vieja presentan al menos 200 m.
de espesor minimo. Por otra parte, se han reconocido estas mismas secuencias
sedimentarias al W del sector Los Azules-Riecillos, y al W del sector de Rio Colorado.
Estas secuencias sedimentarias correlacionables entre ellas se presentan mucho mas
desarrolladas y con espesores mas potentes hacia el W, por lo que se sugiere un
crecimiento de estratos hacia el W (ver figura 56).

Figura 56: Vista hacia la ladera S del camino Los Libertadores, imagen tomada desde la ladera E del sector del Pefion mirando
hacia los sectores de Peralillo y Guardia Vieja. Niveles con crecimiento hacia el W se resaltan con rojo. UTM: N 6362224 E
386984.
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Unidad volcénica y volcanoclastica superior (UVVS):

La Unidad volcanica y volcanoclastica superior tiene un espesor minimo de 100 m en el
sector del Pefidn y un espesor minimo de 200 m en el sector de Guardia vieja.

Esta unidad se reconoci6 en el sector de El Pefion en cotas superiores a 2200 m.s.n.m.
y en Guardia Vieja también en las cotas altas sobre 2000 m.s.n.m. Mientras que, hacia el
occidente, en los sectores de Los Azules y Rio Colorado esta unidad se reconoce cerca
de los 1200-1300 m.s.n.m.

Esta unidad sobreyace a través de un contacto concordante a la unidad volcanoclastica
de predominancia sedimentaria (UVS) y subyace a través de un contacto pseudo
concordante a la formacién Farellones.

Esta secuencia esta compuesta principalmente por lavas afaniticas de caracter masivo
en el sector del Pefidén y por secuencias volcanoclasticas alternadas de predominancia
clastica y volcanica en el sector de Guardia Vieja.

De acuerdo con los espesores registrados y orientacion de los estratos, esta Unidad
pareciera presentar un aumento leve en el espesor de sus estratos hacia el W.

4. 1.6. Interpretaciones

De acuerdo con la informacién obtenida en terreno, la correlacion de columnas y la
definicion de Unidades, se construye un mapa de unidades (ver figura 59).

Las diferencias locales en cuanto a la estratigrafia y espesor de las unidades se deben
principalmente a la complejidad estructural de la region y la geometria de algunos estratos
gue aumentan su espesor hacia el W, se reconoce un crecimiento de estratos hacia el W
en la Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria (UVS) y en menor medida
en la Unidad volcanica y volcanoclastica superior (UVVS).

Un factor importante que puede explicar las diferencias locales en las columnas
estratigraficas es que estas secuencias pudieron haberse desarrollado a diferentes
distancias de los centros volcanicos antiguos. Estas diferencias de proximidad con los
centros volcanicos, sumado a que probablemente en general se interpreta que los
depdsitos de la cuenca de Abanico fueron desarrollandose en un principio como
depocentros aislados que en algiin momento terminaron por coalescer, pueden explicar
la existencia de diferencias estratigraficas locales.

Estudios han reconocido secuencias correspondientes a la Formacion Abanico hacia el
norte de la region de estudio ~32°15° (Jara y Charrier, 2014), y muchos otros autores han
reconocido depdsitos de esta cuenca extensamente hacia el Sur de los 33°S (Godoy y
Lara, 1994; Charrier et al., 2002, 2007, 2009; Fock, 2005; Rissetto, 2015; Piquer, 2010,
2016, 2017; etc.) Para la latitud de la region de estudio se interpreta la continuidad de la
cuenca de Abanico entre los 32°30’-33°S, concordante con los estudios de Piquer et al.
(2015), y Jara y Charrier (2014), por lo que, de acuerdo con la litologia observada en
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terreno, y las correlaciones con la bibliografia, las rocas que afloran en la region forman
parte y son correlacionables con la Formacion Abanico, especificamente las 3 unidades
superiores:

1. Unidad Volcénica y Volcanocléastica Inferior (UVVI) (al menos la parte superior de
esta unidad, la base de esta unidad podria corresponder a formaciones como
Cristo Redentor y Juncal-Salamanca).

2. Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria (UVS).

3. Unidad volcéanica y volcanoclastica superior (UVVS)

Hacia el extremo Oriental (en el sector del Parque Andino Juncal), la Unidad volcénica y
volcanoclastica inferior (UVVI) esta afectada por un plegamiento y deformacion intensa
debido a las estructuras y discontinuidades que existen en dicha zona, esto sumado a la
similitud y monotonia litolégica de la Formacion Abanico con otras formaciones
volcanosedimantarias subyacentes del Cretacico Superior-Paleoceno (formaciones
Cristo Redentor, Diamante, Salamanca y Juncal), hace dificil discriminar entre las
distintas formaciones que componen la evolucién estratigrafica del sector oriental de la
zona de estudio.

La presencia o no de estas formaciones del Cretacico Superior-Paleoceno en el sector
del parque Andino Juncal esta estrechamente ligada al entendimiento de la geologia
estructural del sector, por lo que por ahora esta Unidad volcanica y volcanoclastica inferior
(UVVI) se tratara en parte como Formacion Abanico; sin embargo, la base de esta UVVI
corresponderia a unidades volcanoclasticas y clasticas del Cretacico Superior-Paleoceno
(Formaciones Cristo Redentor, Diamante, Salamanca y/o Juncal) ya que dada la similitud
litoldgica de la base de esta unidad (UVVI) con estas formaciones del cretacico superior-
Paleoceno y el reconocimiento de estas formaciones a la misma longitud pero un poco
mas al norte en la zona de cristo redentor y en territorio argentino (Mackaman-Lofland &
Horton, 2019) hace pensar que estas podrian extenderse un poco mas hacia el sur hasta,
por lo menos, la zona del parque Andino Juncal, sin embargo, esto sOlo se puede
confirmar mediante dataciones. En el siguiente apartado de Geologia Estructural, se
presenta informacion que sugiere que parte de esta unidad UVVI, entre el rio Juncal y el
limite fronterizo con Argentina, corresponderia a formaciones del Cretacico Superior-
Paleoceno como se mencion0 anteriormente, o sea, formaciones Cristo Redentor,
Diamante y/o Juncal).

Subyaciendo a esta unidad volcanica y volcanoclastica inferior (UVVI), se observé una
unidad sedimentaria marina (USM), que es correlacionable con rocas cretacicas que
conforman el Grupo Mendoza compuesto principalmente por sedimentitas marinas
(calizas, areniscas, lutitas verdes, entre otras) (Weaver, 1931), reconocidas por otros
autores en el sector del Parque Andino Juncal (Piquer et al., 2015).

En el estudio geoldgico en el distrito minero Rio Blanco-Los Bronces, entre los 32°50'-
33°15’S, Piquer et al.(2015) , levanté una columna estratigrafica generalizada para la
zona de estudio con los espesores maximos de cada unidad (ver figura 57), los espesores
calculados en este trabajo son concordantes con los que estima este autor, quien
reconoce la dificultad de levantar la estratigrafia general en la zona debido a los cambios
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de espesores de las unidades dentro de la cuenca, y la complejidad estructural debido a
patrones complejos de interferencia de sistemas de falla NS, NW-NNW y NE-NNE.
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Figura 57: Columna estratigrdfica Generalizada para las formaciones Abanico y Farellones en el distrito Rio Blanco-Los Bronces
(modificada de Piquer, 2015).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se puede correlacionar la columna realizada
por Piquer (2015) con las columnas levantadas en este trabajo de la siguiente manera
(ver figura 58): las Unidades volcanosedimentarias y piroclasticas superiores de la
Formacion Abanico identificadas por Piquer et al. (2015) corresponden a la Unidad

volcanoclastica con predominio sedimentaria (UVS) vy

la Unidad volcanica vy

volcanoclastica superior (UVVS) identificadas en este trabajo, mientras que la base de la
columna de este autor corresponderia a parte de la Unidad volcanica y volcanoclastica
inferior (UVVI) reconocida en este trabajo.
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Figura 58: correlacidn entre columna y unidades de Piquer et al., (2015) y las unidades definidas en este estudio. Modificado de
Piquer et al., 2015.



Mapa de Unidades para zona de estudio:
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Figura 59: Mapa de Unidades litoldgicas para la zona de estudio.
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4.1.7 Teledeteccion y uso de imagenes hiperespectrales como discriminante
litologico

El andlisis de imagenes satelitales hiperespectrales permiti6 crear 2 imagenes
procesadas: una con discriminador litolégico y otra comuna clasificacion supervisada de
minerales en la zona de estudio (figuras 60 y 61), las que permitieron reconocer una
segmentacion espectral importante en el limite occidental de la zona de estudio en base
al reconocimiento de diferencias o similitudes en las curvas de reflectancia de cada pixel.

Se utilizé el software ENVI 5.3 para procesar estas imagenes hiperespectrales Landsat 8
OLlI, dichas imagenes estan integradas por 11 bandas con una resolucién espacial de 30
m para imagenes multiespectrales, 15 m para la banda pancromatica y 100 m para
infrarrojo termal. Las diferentes combinaciones de estas bandas espectrales permiten
acentuar o identificar ciertas caracteristicas de la region dependiendo del objetivo del
procesamiento, en este caso se utilizé la siguiente combinacion RGB para lograr un
contraste litologico: R: Rojo/Verde; G: SWIR-1/Azul; B: SWIR-2/Rojo (ver figura 60).

Por otra parte, se realizd un mapeo de minerales utilizando las curvas de reflectancia de
la libreria espectral de ENVI para crear una clasificacion supervisada en la imagen de la
zona de estudio. Se seleccionaron los siguientes minerales de alteracion: Alunita, Biotita,
Calcita, Clorita, Epidota, Hematita, Goethita, Jarosita, Kaolinita, Limonita, Magnetita,
Montmorillonita, Muscovita, Pirita y Cuarzo.

Al realizar la clasificacion supervisada, el programa ENVI analiza las curvas de
reflectancia de cada pixel de laimagen y le asigna el mineral que mas se ajuste a la curva
de dicho pixel. Para el mapeo se selecciono el 2%(figura 61) y el 5% (figura 62) de los
pixeles que mejor se ajustaron a las curvas de los minerales seleccionados. Este
procesamiento tuvo como resultado principal los mapas de clasificacion que se muestran
en las figuras 61y 62.
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Mapa con discriminador litolégico: R(rojo/verde), G(SWIR-1/azul), B(SWIR-2/rojo)
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Figura 60: Imagen satelital generada en ENVI 5.3 a partir de una combinacion de bandas Landsat 8 OLI. La combinacion RGB
estd conformada por R: Rojo/Verde; G: SWIR-1/Azul; B: SWIR-2/Rojo.

El procesamiento realizado para lograr un contraste litolégico mediante combinaciones
de banda RGB (figura 60) da cuenta de 3 tonalidades principales: una tonalidad rojiza
concentrada en las zonas de mayor elevacion topografica, un color pardo-violeta a
azulado en franjas NS, y un color blanquecino azulado concentrado en la zona occidental
de la region de estudio. Llama la atencién un cambio de coloracién de orientacion NNE
importante en la zona de Los Azules, donde se observa un cambio muy notorio de
coloraciones rojizas hacia el este y coloraciones blanquecinas azuladas hacia el oeste.
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Imagen de clasificacion supervisada de minerales para
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Figura 61: mapa de clasificacion mineral supervisada de la zona de estudio, Coloreando sdlo el 2% de los pixeles que mejor se
ajusten a las curvas de los minerales seleccionados. Procesamiento realizado en ENVI 5.3 CON IMAGENES Landsat 8 OLI.
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Figura 62: mapa de clasificacion mineral supervisada de la zona de estudio, clasificacion con un filtro mds grueso de 5%. La
simbologia de esta figura es la misma que se utiliza en la figura 21.

La clasificacion supervisada de minerales mediante las curvas de reflectancia de los
pixeles que se muestra en las figuras 61 y 62 muestra una clara distribucion y division del
area de estudio en 2 zonas principales: hacia la zona W se muestran coloraciones
principalmente violetas y celestes, y por otra parte la zona central y oriental de la region
se caracterizan por colores rojizos y amarillos. Ambas zonas se presentan en franjas de
orientaciéon NS, lo que indica una clara segmentacion espectral en la zona de estudio,
esto quiere decir que hacia el extremo occidental de la zona de estudio las curvas
espectrales tienen ciertas caracteristicas (curvas azules en la figura 63) y hacia las zonas
central y oriental de la region de estudio las curvas espectrales tienen otras
caracteristicas (curvas rojas en la figura 63), estas -caracteristicas diferentes
corresponden a las diferentes formas de las curvas, peaks y valles en distintos rangos de
frecuencia.

Es necesario indicar que en las figuras 61 y 62 se muestra una concentracion y
distribucion de minerales probablemente mucho mas alta de la que en verdad hay en la
zona, e incluso es probable que algunos de esos minerales no se encuentren en la zona
de estudio, pero sirve de manera ilustrativa para acentuar los principales contrastes
espectrales en la zona de estudio, ya que el programa reconoce diferencias en las curvas
espectrales y automaticamente le asigna la curva espectral del mineral que mas se ajuste
a la curva obtenida por el Sensor del satélite LANDSAT 8. Lo importante es que el
programa reconoce diferencias espectrales en la zona de estudio y se deben interpretar
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las causas de estas diferencias que probablemente en la realidad se deban a contrastes
litologicos importantes presentes en la region de estudio.
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Figura 63: Curvas espectrales de los minerales utilizados para crear la imagen de clasificacion supervisada de la zona de estudio. Las curvas
de color rojo se concentran en las zonas central y oriental de la region de estudio, mientras que las curvas azules se concentran en la zona
occidental de la regidn de estudio.

Interpretacion:

De acuerdo con Ilos resultados obtenidos del
hiperespectrales se puede interpretar lo siguiente:

procesamiento de imagenes

Como se menciona anteriormente el procesamiento realizado para lograr un contraste
litol6gico mediante combinaciones de banda RGB (figura 60) da cuenta de 3 tonalidades
principales: una tonalidad rojiza en las zonas de mayor elevacion topografica, un color
pardo-violeta a azulado, y un color blanquecino azulado concentrado en la zona
occidental de la region de estudio. Hueche (2019) realizé un procesamiento de imagenes
hiperespectrales con discriminador litologico similar al realizado en este trabajo, pero un
poco mas al norte de la region de estudio (ver figura 3), este autor asocia estas distintas
coloraciones a distintas unidades geolégicas ya que la distribucién de estas coloraciones
se correlaciona muy bien con la distribucion de algunas unidades geoldgicas descritas en
su estudio. Sin embargo, en este trabajo no es posible establecer una correlacion clara
entre distintas unidades geolodgicas y las diferentes coloraciones especificas dadas por
el procesamiento de la imagen y la combinacion de bandas asociada.

Por otra parte, la clasificaciéon supervisada de minerales (figuras 61 y 62) arroja un
contraste importante en la regién: una zona con coloraciones principalmente rojizas en la
zona central y la zona oriental, y otra zona con colores principalmente morados hacia el
occidente. El limite de este cambio de coloraciones ocurre justamente en la zona cercana
a la Falla Pocuro (ZFP), y tiene rumbo aproximado NS, lo que sugiere un cambio
importante en esta zona, lo que probablemente se podria traducir en algun contraste
litol6gico asociado a esta estructura. Se puede observar que, a la altura de la ciudad de
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Los Andes, entre los 32°40’-32°55’S, este cambio ocurre cerca de la ZFP, mientras que
entre los 33°-33°10’S este cambio ocurre cerca de 15 km al SW de la ZFP.

Hacia el extremo oriental de la zona de estudio no se pueden reconocer cambios de
contrastes importantes en el procesamiento de combinacion de bandas RGB, ni en la
clasificacion supervisada de minerales; esto se puede explicar debido a la abundante
presencia de nieve y glaciares que en esa zona cubren las rocas, y las curvas espectrales
en dichas zonas se asocia a presencia de agua y glaciares.

4.2. Geologia Estructural

A continuacion, se presenta la geologia estructural de la zona de estudio. En la figura 64
se presenta un mapa generalizado con los rasgos estructurales mas importantes de la
region recopilados de la bibliografia y observados en terreno.

La region de estudio se caracteriza por presentar una gran cantidad de estructuras de
distinta orientacion y patrones complejos de interferencia. Hacia los extremos oriental y
occidental de la zona de estudio se reconocen sistemas de fallas de inclinacion
subvertical y rumbo aproximado NS. Hacia el extremo occidental se reconoce la ZFP
como principal rasgo estructural, y hacia el extremo oriental se reconoce la falla Alto de
Juncal y mas al este el sistema de falla El Fierro, y la Falla Canchitas , todas ellas de
inclinacion subvertical y con un rumbo general aproximado ~NS y manteo al oeste(ver
figura 64).

Dentro de la zona comprendida entre la ZFP y el sistema de falla El Fierro se reconocen
abundantes estructuras de rumbo NW-NNW y NE-NNE que generan patrones complejos
de interferencia entre ellas lo que hace complejo el estudio estructural y la relacion entre
estas estructuras. Estas estructuras de occidente a oriente corresponden a Cerro Pelado,
Las Amarillas, Matancilla, Rio Blanco-Guardia Vieja, Sistema de Falla Saladillo, Flores y
El Salto.

Las Unidades litolégicas que afloran en la region se muestran afectadas por un
plegamiento que aumenta de intensidad desde la zona occidental hacia el extremo
oriental de la region de estudio, disminuyendo la longitud de onda de plegamiento hacia
el oriente.

A continuacion, se presentan las observaciones estructurales de terreno con perfiles
locales superficiales para finalmente interpretar y presentar un perfil general integrado
esquematico para la regién de estudio.
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Mapa de Estructuras de Zona de Estudio: A
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Figura 64: Mapa de geologia estructural para la region de estudio. Mapa realizado en base a los datos recopilados en este trabajo
y en base a los estudios de Rivano (1993), Jara & Charrier (2014), Piquer (2015) y Mackaman-Lofland & Horton (2019). Adjunto en
Anexo A.
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4.2.1. Zona Occidental

La zona occidental corresponde al &rea mas cercana a la Zona de Falla Pocuro (ZFP).
En esta regién se observa la Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria
(UVS) vy las otras unidades manteando cerca de 60° hacia el NE en el sector de Los
Chaletes, el manteo de estas secuencias estratificadas va disminuyendo gradualmente
hacia el E, hasta que en el sector de los Azules los manteos se tornan hacia el W, lo que
sugiere un plegamiento de alta longitud de onda y/o deformacion asociada a las
estructuras cercanas.

Las secuencias de esta zona se encuentran levemente plegadas en comparacion a las
secuencias que afloran hacia el oriente.

Las estructuras mas importantes en la zona Occidental corresponden a la ZFP de rumbo
~NS, el sistema de Falla Matancillas de rumbo NW gque tiene un manteo cercan a los 60°
hacia el SE registrado por Piquer (2015), una falla inferida de rumbo aproximado NSy
manteo subvertical hacia el E (ver figuras 65y 66).

A continuacion, se presenta un mapa geologico y un perfil superficial realizado para esta
zona (figuras 65y 66).

0 7,5km 15 km 22,5
4000 m
3000 m .
Rio Blanco-
Guardia Vieja
2000 m
Matancilla

Abanico Infrusivo
W (UVS) .

Abanico

Zona OCCidentaI indiferenciado

Figura 65: Seccion geoldgica para la Zona Occidental de la region de estudio.
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Figura 66: Mapa geoldgico para la zona occidental de la region de estudio.



4.2. 2. Zona Central

En la zona central las unidades observadas de la Formacion Abanico presentan manteos
generales hacia el W, con algunas zonas que presentan plegamientos leves de alta
longitud de onda.

En la zona de Guardia Vieja se observa la Unidad volcanoclastica de predominancia
sedimentaria (UVS) con estratos de crecimiento hacia el W y acufiamientos hacia el E
(ver figuras 67, 68y 69). En base a los estratos de crecimiento y lo observado en terreno
se interpreta la presencia y actividad de estructuras extensionales durante la depositacion
de la UVS en el valle de Rio Blanco.

Debido a la alta complejidad estructural de la zona (interferencia de estructuras NW y NE
sumado a la presencia de zonas triangulares que se pueden observar en la zona central
de la figura 69) y la fuerte alteracion/deformacién que afecta a las unidades que afloran
en la region, la identificacion de estos estratos de crecimiento no es clara, sin embargo,
en conversacion con otros autores también han reconocido estructuras similares en el
sector de Saladillo cerca de la mina Andina (ver figura 67, comunicacion oral Charrier,
2020).

Sistema de Falla Saladillo Sistema de Falla Rio Blanco-Guardia Vieja

y
E \ Y 4

W

Farellones

Abanico

?? ? ?

Figura 67: Estratos de crecimiento reconocidos en la zona de Saladillo. Fuente: Fotos y esquema (modificada) del Dr. César
Arriagada y facilitada al autor por Prof. Reynaldo Charrier.
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En la zona central parte de las estructuras mas importantes estan asociadas al Sistema
de Falla Saladillo (Piquer, 2015); en general este sistema de fallas presenta rumbo NE y
manteos hacia el W, de este sistema de Falla se desprende una estructura hacia la zona
de El Pefidn que levanta y pliega la Unidad inferior de la Formacion Abanico en el flanco
E de la ladera de la quebrada de El Pefidén (ver imagenes 68y 69).

Por otra parte, otras estructuras importantes y de gran influencia en la zona central
corresponden a las fallas inferidas inmediatamente hacia el W de Saladillo. Estas
estructuras tienen un rumbo NW y fuertes manteos hacia el E, generando una subcuenca
de geometria triangular que se acufia hacia el S (ver figura 69). Estas Fallas de rumbo
NW y manteos hacia el E se denominan, en este trabajo, Sistema de Falla Rio Blanco-
Guardia Vieja (SF-RBGV).

Sistema de Falla Saladillo

Figura 68: estructura que se desprende del sistema de falla Saladillo hacia el sector del Pefion. UTM: N 6362115 E 386753.

A continuacion, se presenta un perfil superficial y un mapa geoldgico realizado para
esta zona (figuras 69 y 70).
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Figura 69: Mapa geoldgico para
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Figura 70: Seccidn geoldgica para la Zona Occidental de la region de estudio.

4.2.3. Zona Oriental

La Zona oriental corresponde a la zona que presenta la mayor deformacion y complejidad
estructural de la zona de estudio.

La zona presenta una gran variedad de estructuras por lo que se divide en 3 partes:

- El Pefén
- El Juncal
- Portillo-Cristo Redentor

En dichos lugares se reconocieron al menos 5 estructuras importantes: Sistema de Fallas
Saladillo, Falla Alto del Juncal, Falla Canchitas y el Sistema de Falla El Fierro compuesto
por 2 estructuras que aparentemente coalescen hacia el S en el sector del parque Andino
Juncal (ver figura 71).

En el sector de El Pefidn se presentan cambios importantes en los rasgos tecténicos y
estructurales de la regiébn en comparacion con la zona occidental y oriental de la region
de estudio en cuanto a cantidad y frecuencia de estructuras, asi como la deformacion y
plegamiento de las rocas que en este sector disminuyen considerablemente la longitud
de onda de occidente a oriente. En la ladera oeste de El Pefion se observan las unidades
superiores de la Formacién Abanico con leves manteos (hasta 30°) hacia el nor-oeste,
sin embargo, en la ladera E de esta misma quebrada la unidad inferior de la Formacién
Abanico presenta una inclinacion cercana a los 60° inclinandose hacia el oeste,
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deformacion que estaria asociada al sistema de Falla Saladillo (ver figura 68). Este
cambio notorio en la disposicion de los estratos en la zona de El Pefion marca el inicio
de una deformacion intensa y plegamientos de corta longitud de onda hacia el E.

El sector de El Pefion se encuentra afectado por el Sistema de Falla Saladillo, mientras
que el cerro Juncal esta afectado por un pliegue que se prolonga hacia el este de la zona
de El Pefion, este plegamiento tiene un eje de rumbo norte-sur a nor-noreste y se
extiende por la ladera oeste del rio Juncal. Hacia el E del rio Juncal, el plegamiento de
las secuencias incrementa de frecuencia y disminuye considerablemente la longitud de
onda de estos. Ademas, el cerro Juncal est4 atravesado por una falla importante
denominada Alto del Juncal de fuerte manteo al oeste y rumbo aproximado norte-sur que
corta el anticlinal del cerro Juncal y a lo largo de la cual este cerro esta cabalgado hacia
el este (ver figuras 72y 74).

Un poco mas hacia el este, cruzando el valle del rio Juncal, encontramos 2 sistemas de
fallas importantes: La Falla Canchitas que acomoda un anticlinal volcado en la ladera
este del valle del rio Juncal, y el sistema de Falla El Fierro que corresponde a 2
estructuras que aparentemente se acufian y coalescen hacia el sur (ver figura 71 y figura
83). Una afecta secuencias volcanoclasticas cretacicas muy deformadas (Fm. Juncal-
Salamanca) al este de la Falla Canchitas y la falla mas oriental que pone en contacto al
Grupo Mendoza con estas rocas volcanoclasticas del Cretacico Superior (Formaciones
Diamante-Juncal y, probablemente, Cristo Redentor). La pertenencia estratigrafica de las
rocas ubicadas entre la falla Canchitas y el extremo oriental de la zona de estudio no es
clara debido a la similitud litolégica entre el miembro inferior de la Formacién Abanico y
las formaciones del Cretacico Superior. Las estructuras comprendidas en este tramo
estan considerablemente mas deformadas que las que se encuentran al oeste de la Falla
Alto de Juncal y presentan una clara vergencia al este; de acuerdo con Piquer et al.
(2015), estos pliegues se presentan despegados por la falla El Fierro de un sustrato de
capas ductiles del Mesozoico.
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Figura 71: Mapa geoldgico para la zona oriental de la region de estudio.

En el sector del Parque Andino Juncal (Valle del Rio Juncal), el primer rasgo estructural
importante e imponente que se puede observar es un gran pliegue anticlinal que forma el
cerro Juncal (ver figura 72), cuyo flanco W se corresponde con los estratos fuertemente
inclinados en la ladera este de El Pefidon. Esta estructura anticlinal del cerro Juncal se
propaga hacia el sur por la ladera oeste del valle del rio Juncal y pareciera tener
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continuidad en un pliegue anticlinal volcado que se observa hacia el sur (ver figura 73).
En la figura 72 se puede observar que el pliegue anticlinal del cerro Juncal es atravesado
por una serie de cuerpos intrusivos subhorizontales de color blanquecino, estos cuerpos
intrusivos corresponden a rellenos de fracturas dilatacionales de extension o tension
Gashes que fueron rellenadas por estos cuerpos intrusivos.

Figura 72: Vista hacia el SSO del pliegue anticlinal que afecta al cerro Juncal. Se puede observar en la zona inferior del pliegue
cuerpos intrusivos blanquecinos subhorizontales asociados a fracturas de extension o Tension Gashes. La linea puntada roja
representaria la traza de la falla Alto del Juncal. UTM: N 6363812 E 393025.
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Como se menciond anteriormente, hacia el sur por el valle del rio Juncal, llegando al
glaciar Juncal, se observa el flanco oriental de un pliegue aparentemente basculado
hacia el E, el que se interpreta que es parte del mismo pliegue que afecta al cerro Juncal
(ver figura 73).

Figura 73: Pliegue anticlinal basculado hacia el E al sur del valle del rio Juncal. UTM: N 6347063 E 395684.

Figura 74: Falla Alto del Juncal cortando el flanco E del pliegue anticlinal que afecta al cerro Juncal. UTM: N 6358838 E 395682.
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Cruzando por el valle del rio Juncal hacia la ladera este del valle, al este del anticlinal
descrito anteriormente, los estratos se levantan nuevamente hasta quedar con
inclinaciones subverticales hacia el oeste, formando el flanco occidental de un pliegue
anticlinal volcado hacia el este, esta estructura estaria acomodada por el este por la Falla
Canchitas (ver figura 75). Se interpreta que estos dos pliegues anticlinales estarian
separados, aparentemente, mediante un pliegue sinclinal cuyo eje pasa por el valle del
rio Juncal (ver figuras 75y 76). El flanco occidental de este sinclinal estaria volcado hacia
el este por el arrastre de la falla Alto Juncal.

Figura 75: Vista hacia el N del valle del rio Juncal. Hacia la ladera W del valle se observa la falla Alto del Juncal cortando el flanco
E del pliegue anticlinal del cerro Juncal. Hacia la ladera E del valle se observa una falla (Canchitas) y un pliegue anticlinal basculado
levemente hacia el E, se interpreta que ambos pliegues estarian conectados por un anticlinal que cruza por el valle del rio Juncal.
UTM: N 6357152 E 398471.

Figura 76: Vista de la ladera E del valle del Rio Juncal, estratos se levantan cruzando el valle debido a la estructura denominada
Canchitas. UTM: N 6357434 E 398050.
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Desde la ladera este del valle del rio Juncal hasta la frontera con Argentina afloran
secuencias muy deformadas, de rumbo aproximado NS y con manteos que en general
van entre 60° a 80° hacia el ~oeste, ademas se observan zonas de alteracion, zonas de
cizalle con espejos de falla y se reconocen al menos 2 estructuras importantes de
inclinacion subvertical hacia el oeste y rumbos aproximados norte-sur (ver figuras 77 y
78), estas estructuras corresponden al Sistema de Falla El Fierro, reconocida por Piquer
et al, 2015 en el Parque Andino Juncal y reconocida por otros autores mucho mas al S
cerca de los 34°-35°S donde esta representaria el limite oriental de la cuenca de Abanico
a dicha latitud (Davidson, 1971;Fock, 2005; Piquer et al., 2010, entre otros), como se
menciona anteriormente, se interpreta que la zona afectada por este sistema esta
compuesto por 2 fallas principales que probablemente se juntan hacia el S, la estructura
mas oriental pone a las rocas clasticas y volcanoclasticas del Cretacico Superior
(Formaciones Diamante?, Salamanca-Juncal?) en contacto con el Grupo Mendoza.

Figura 77: Sinclinal observado en la ladera E del Valle del Rio Juncal formado entre las fallas Conchitas y El Fierro que se destaca
con la linea blanca. Este sinclinal apretado se conecta hacia el W con el anticlinal descrito en la figura 75. UTM: N 6357107 E
399927.
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Figura 78: Vista hacia el sur desde el final del sendero Canchitas en el extremo Oriental de la Zona de estudio, la estructura oriental
del Sistema de falla El Fierro pone en contacto rocas volcanocldsticas cretdcicas con rocas cretdcicas sedimentarias marinas. UTM:
N 6356262 E 401868.

En la zona de Portillo, inmediatamente al oeste de la Laguna del Inca se observa el flanco
E de un pliegue anticlinal, con estratos manteando hacia el este, lo que se interpreta como
la posible continuidad del anticlinal que afecta al cerro Juncal que continuaria hacia el N
extendiéndose por la ladera oeste de la Laguna del Inca. De acuerdo con lo observado
en terreno, en esta zona se identifican dos fallas, una cuya traza se observa al norte de
la Laguna del Inca con un rumbo aproximado ~NS y buzamiento hacia el W y otra
estructura que pasa por la ladera oeste de la Laguna del Inca, no es claro si esta
estructura que pasa por la ladera oeste de la Laguna del inca seria la continuidad de la
Falla Ato del Juncal o si esta corresponde a otra estructura diferente.

Al sur-este de Portillo se observa una configuracion estructural compleja en donde
aparentemente un duplex cabalga hacia el este, mediante una Falla de buzamiento hacia
el oeste, a una secuencia estratificada de manteo subvertical hacia el oeste (ver figura
79). Estos duplex que cabalgan secuencias subverticales hacia el este, se ubican al este
de la Falla Alto del Juncal y al oeste de las Fallas Canchitas y El Fierro que se
prolongarian hacia el norte hasta el sector de Parada Caracoles y Cristo Redentor
respectivamente (ver figuras 81 y 82). La ubicacion de estas estructuras en este sector
permite dudar sobre la pertenencia estratigrafica de las rocas comprendidas entre las
Fallas Alto del Juncal y El Fierro, asignadas en otros trabajos a la Formacién Abanico.
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Figura 79:Vista al SE desde portillo. Se observa un duplex cabalgando sobre una secuencia estratificada de manteo subvertical
hacia el W. Imagen facilitada por prof. Reynaldo Charrier.

Hacia el E de Portillo, en el sector Parada Caracoles, se observan secuencias
volcanoclasticas muy inclinadas de rumbos norte-sur a nor-oeste y manteos de 50° a 80°
hacia el oeste (ver figuras 80 y 81). De acuerdo con los buzamientos observados se
propone la existencia de un pliegue anticlinal muy apretado (longitud de onda < 500 m,
ver figura 80). Ademas, el andlisis de imagenes satelitales (ver capitulo de teledeteccion)
y la deformacion en esta zona sugieren la presencia de una estructura (falla) al este de
este pliegue (figura 80). Dado que estas estructuras (anticlinal y falla) se encuentran en
la prolongacién del rumbo de la Falla Canchitas y el pliegue anticlinal que se muestra en
la figura 75, se podria interpretar que corresponden a la continuidad de esta falla y este
pliegue hacia el norte como lo sugiere también el analisis se imagenes satelitales (ver
imagen 81). En esta zona al igual que en el Parque Andino Juncal se hace muy dificil
reconocer los cambios litoldgicos y discriminar entre las diferentes formaciones o
unidades presentes debido a la monotonia y similitud litolégicas entre estas, ademas de
la intensa deformacién que afecta a estas secuencias.
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Figura 80: secuencias volcdnocldsticas en el sector Caracoles (entre Laguna del Inca y Cristo Redentor). UTM: N 6367075 E
397762.

- Leyenda

4. Cristo Redentor
&+ Falla Canchitas
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Figura 81: continuidad de la Falla Canchitas hacia el N hasta el sector Caracoles.
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En la zona de Cristo Redentor se observan abundantes zonas de alteracion, fuertes
manteos de estratos hacia el W y cambios litol6gicos que hacen pensar la presencia de
estructuras que levantan estas secuencias (ver figura 82).

Desde la cima del Cristo Redentor se puede reconocer hacia el sur, hacia el Juncal, un
alineamiento relativo de zonas de alteracion y cambios litolégicos de rumbo ~NS, lo que
hace pensar, al igual que en los otros sectores (Portillo y Caracoles), sobre la presencia
y continuidad de las estructuras desde el Parque Andino Juncal hacia el N hasta al menos
la zona del Cristo Redentor. De acuerdo con el andlisis y seguimiento de estas estructuras
en imagenes satelitales, en esta zona se encontraria la continuidad de la Falla occidental
del sistema de falla el Fierro reconocida en el sector del Parque Andino Juncal (ver figura
82).

Formacion Abanico (?), Salamanca-Juncal(?)

Figura 82: Vista al sur desde el paso del Cristo Redentor, se observa una aparente prolongacion hacia el norte de los estratos con
las estructuras que se reconocen un poco mds al sur en el sector del Parque Andino Juncal . UTM: N 6367224 E 398939.

A continuacién en la figura 83 se presenta un perfil superficial realizado para la Zona
Oriental, este perfil representa esquematicamente la deformacion observada en el sector
del Parque Andino Juncal.
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Figura 83: Seccion geoldgica para la Zona Oriental de la region de estudio.

4.2.4. Teledeteccion y aplicacion en mapeo estructural

Lineamientos y filtros direccionales:

Se realiz6 un mapeo de potenciales estructuras (fallas) utilizando 2 metodologias
diferentes: en primer lugar, se utilizé una metodologia similar a la utilizada en El Moujahid
et al., (2016), esta metodologia consiste en aplicar un filtro direccional de 45° a la imagen
para resaltar las estructuras con rumbo NS+45° (figuras 84 y 85) la imagen resultante de
este filtro direccional fue posteriormente interpretada (figura 85).

Por otra parte, se gener6 una imagen con las bandas 2,4,6 (Blue, Red, SWIR-1) en
combinacién RGB para resaltar las estructuras en la zona (figuras 86 y 87). La imagen
resultante de este procesamiento fue posteriormente interpretada (figura 87).

Las imagenes obtenidas para ambos procesamientos dan resultados similares y se
correlacionan de manera positiva con las estructuras mapeadas en terreno, por lo que
esto podria confirmar la presencia de las estructuras vistas en terreno y descritas en el
capitulo de geologia estructural.

107



Mapa con filtro direccional: A
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Figura 84: Imagen Landsat 8 con un filtro direccional de 45° para resaltar estructuras de rumno NS+45°,
Mapa con filtro direccional interpretado: }N\
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Figura 85: Imagen Landsat 8 con filtro direccional de 45°. Lineas rojas se interpretan como estructuras presentes en la zona.
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Mapa que resalta lineamientos en combinacién: R:B, G:R, B:SWIR-1 A
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- N s .
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7
0 25 5 10 15 20

Figura 86: Imagen de la zona de estudio con las bandas 2,4,6 en combinacion RGB para resaltar las estructuras presentes en la

zona.

Mapa de lineamientos interpretado: A
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Figura 87: Imagen de la zona de estudio con las bandas 2,4,6 en RGB, las lineas rojas se interpretan como estructuras.
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4. 2.5. Interpretacion estructuras:

En base a la geologia distrital levantada y los datos estructurales recopilados se realiza
un mapa geolégico de la zona de estudio ( ver figura 88 y ANEXO A) y un perfil
esquematico integrado para la region (ver figura 89 y ANEXO A).

Mapa Geoldgico de Zona de Estudio: A

70°25'0°W 70°200"W 70°150°"W 70°100°W

b -
32°45'0"S{ =%-T4 2

70°30'0°"W 70°25'0"'W 70°20'0"W 70°15'0"W 70°100"'W

0 275 55 1" 16.5 22
- Eeee—— s Kilometers
1cm=1km
Leyenda:
lugares de interés £+44¢4 Anticlinal volcado ——— Estero I Abanico UVVS Il Vesozoico
—— Rutas 44 Sinclinal Quebrada Secundaria [Jll Abanico UVS Inferida B
| RumboyManteo #+44+ Sinclinal volcado Rio Il Avanico UVS Observada I 2
4% Anticlinal -4 Falla Inversa [ Laguna Abanico UVVI B 3
Falla observada Cuatemario | Abanico, C. o Uni icas (?) Tpd
~~~~~~~~ Falla cubierta I Fareliones I cristo Redentor
~~~~~~~~ Falla inferida

Limite Internacional

Figura 88: Mapa geoldgico de la zona de estudio. Mapa realizado en base a los datos recopilados en este trabajo y en base a los
estudios de Rivano (1993), Jara & Charrier (2014), Piquer (2015) y Mackaman-Lofland & Horton (2019). Adjunto en Anexo A.

W Rio Colorado Rio Blanco Guardia Vieja Peralillo El Pefi6n Parque Andino Juncal
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Figura 89: Perfil esquemdtico generalizado integrado para la region de estudio. Adjunto en Anexo A.
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En base al perfil estructural realizado (Figura 89), se puede calcular el acortamiento
minimo para la zona de estudio midiendo y comparando el largo de la seccién deformada
y el largo que tendria la seccion no deformada; este célculo da un acortamiento minimo
de 25 km para la Cordillera Principal entre los 32°45-33°S, lo que equivale a un
acortamiento aproximado de un 30% para una seccion de ~55-60 km que en un principio
debio6 haber tenido un largo minimo de 80 km. Este acortamiento podria ser aun mayor,
teniendo en cuenta que en el extremo oriental de la zona de estudio podrian existir
repeticién de estratos y zonas con duplex (al sur-este de Portillo); sin embargo, dicha
arquitectura estructural no fue posible identificarla con exactitud, por lo que se sugiere
estudiar con mayor detalle el extremo oriental de la zona de estudio en futuros trabajos
teniendo en cuenta estos antecedentes.

En base al levantamiento estructural realizado se pueden identificar 3 dominios
estructurales en la zona de estudio: un dominio occidental, un dominio central y un
dominio oriental. Los dominios oriental y occidental se caracterizan por presentar
estructuras regionales de rumbo aproximado NS, mientras el dominio central esta
caracterizado por estructuras oblicuas de rumbos NW-NNW Y NE-NNE. La deformacion
se hace mas intensa hacia el limite oriental, aumentando la intensidad de la deformacion
y disminuyendo la longitud de onda del plegamiento hacia el este.

En base al estudio realizado no es posible establecer la relacion en profundidad que
existe entre las estructuras identificadas en terreno, ni calcular la profundidad de los
niveles de despegue asociados a la deformacion superficial.

A continuacion, en el capitulo de discusion, se presenta y discute la evolucidon geoldgica
de la zona, asi como también los principales resultados expuestos.

111



5.0 DISCUSION

5.1. General

La zona de estudio corresponde a una regién en la que existe escasa informacion
detallada respecto de la sucesién estratigréfica, de la litologia, continuidad y relaciones
estratigraficas de los depdsitos, y de las caracteristicas estructurales que presentan.

En la region de estudio, que alcanza un ancho de unos 40 km y que abarca desde la
Zona de Falla Pocuro hasta el limite fronterizo con Argentina, se reconocen
principalmente unidades de edades comprendidas entre el Oligoceno y el Mioceno, y, en
menor medida, unidades cretacicas en los extremos occidental y oriental de la zona de
estudio.

Los bordes de esta franja de depdsitos cenozoicos corresponderian a sistemas de fallas
de orientacion NS paralelos al eje cordillerano y que habrian conformado los bordes de
una gran cuenca extensional de la misma orientacion en la que se habria acumulado las
potentes secuencias volcanicas y volcanoclasticas cenozoicas aqui descritas. Mientras
gue para la zona central de esta franja la arquitectura estructural observada en terreno
indica un control estructural oblicuo a la subduccion en esta zona.

Los depositos que conforman la Formacion Abanico en la zona de estudio se pueden
dividir en 3 unidades principales: una Unidad volcanica y volcanoclastica inferior (UVVI),
una Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria (UVS) y una Unidad
volcanica y volcanoclastica superior (UVVS).

De acuerdo con los resultados presentados y las correlaciones realizadas entre las
columnas estratigraficas levantadas en las diferentes localidades, es discutible la
continuidad de las unidades definidas a lo largo de la zona de estudio dado que los
modelos de evolucion de esta cuenca presentados por otros autores y las observaciones
realizadas en este trabajo sugieren una compartimentacion de la cuenca de Abanico en
subcuencas delimitadas por sistemas estructurales. Dado este modelo, es cuestionable
la continuidad de estas unidades, sobre todo la UVS a lo largo de toda la zona de estudio.
Bajo este contexto y la seccion presentada en la figura 89, se puede indicar que esta UVS
tiene continuidad al menos entre la zona comprendida entre El Pefidn y el Valle de Rio
Blanco, mientras que hacia el oeste de Los Azules se puede debatir si las secuencias
descritas corresponden a la continuacion de esta unidad. En este trabajo bajo el criterio
litolégico, las secuencias descritas en el sector de Rio Colorado-Los Chaletes se
correlacionan con las secuencias descritas en la zona comprendida entre El Pefion y
Guardia Vieja, sin embargo, para corroborar esta correlacibn se deben realizar
dataciones en los niveles tobaceos que se observan en el techo de la UVS para
corroborar que estas secuencias ocupan la misma posicion estratigrafica, de lo contrario
se debe proponer un nuevo modelo.

Las unidades reconocidas en la zona de estudio se ven afectadas por diferentes estilos
y grado de deformacion. Es por esto por lo que se subdivide la zona en 3 dominios
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estructurales: un domino occidental, cercano a la ZFP, un dominio oriental desde la zona
del pefidn hasta el limite fronterizo con argentina y un dominio central comprendido entre
la zona de rio colorado y el pefidn.

Los dominios oriental y occidental se caracterizan por estar principalmente controlados
por sistemas de falla de orientacion aproximada ~NS: la ZFP por el occidente y las fallas
Alto del Juncal, Canchitas y el Sistema de Falla El Fierro por el oriente, mientras que la
zona central esta fuertemente controlada por sistemas de falla oblicuos a la subduccion,
estos tendrian rumbos preferentemente NNW-NW Y NNE-NW, estos sistemas de falla
gue controlarian la zona central son principalmente los sistemas de falla Matancilla, Rio
Blanco-Guardia Vieja y Saladillo.

Los dominios estructurales occidental y central se caracterizan por plegamientos suaves
de alta longitud de onda del orden de kildmetros con flancos poco inclinados y charnelas
amplias, mientras que el dominio oriental se caracteriza por un plegamiento intenso de
baja longitud de onda del orden de cientos de metros con pliegues con charnelas
apretadas y flancos subverticales que llegan a estar volcados en algunos casos. El
domino oriental da paso y engrana con la faja plegada y corrida del Aconcagua hacia el
nor-este.

En el limite oriental de la region de estudio la pertenencia estratigrafica de las unidades
gue afloran en la region no es clara. La presencia de duplex cabalgando secuencias
subverticales hacia el sur-este de Portillo en la zona comprendida entre Portillo y Parada
Caracoles permite interpretar que probablemente en esa zona se comienzan a interdigitar
los depositos volcanicos de la Formacion Abanico con los depdsitos mas terrigenos de la
Formacion Cristo Redentor, mas aun, considerando que la edad de Abanico y Cristo
Redentor es la misma, podria pensarse que esta Ultima corresponde a una facies distal
mas terrigena que la primera, y esta zona de intenso cizalle entre las fallas Alto del Juncal
y Canchitas se habria desarrollado en la zona de transicién entre ambas facies. En esta
zona cambiaria la competencia de las rocas y probablemente, en esta region, podrian
aparecer unidades cretacicas entremedio de secuencias cenozoicas como lonjas o
escamas tectonicas.

La configuracion estructural de duplex cabalgando secuencias subverticales hacia el este
dada entre Portillo y Parada caracoles no se observa mas al sur en el sector del Parque
Andino Juncal, si se proyecta el rumbo al sur de estas estructuras, estas se ubicarian
entre las Fallas Alto del Juncal y Canchitas, que es la zona por donde pasa el valle del
Rio Juncal (ver figura 90), por lo que probablemente el sinclinal interpretado entre el
anticlinal del Cerro Juncal y el anticlinal asociado a la Falla Canchitas (ver figura 75),
podria no ser tal, sino que podria corresponder a una configuracién estructural mas
compleja que la interpretada. Esta posible configuracion estructural compleja se ilustra a
través de un modelo de deformacion alternativo propuesto para esta zona que se muestra
en la figura 91.
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zona de conflicto:
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Figura 90: Ubicacicon de la zona en donde se identificaron Duplex cabalgando secuencias subverticales hacia el este. La zona donde
estas estructura podrian proyectarse hacia el sur se dibuja de color verde, esta seria la zona de conflicto en donde se propone un
modelo alternativo en caso de que estas estructuras de duplex se propaguen hacia el sur hasta el valle del Rio Juncal.
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Figura 91: Modelo de deformacion alternativo para la zona comprendida entre las Fallas Alto del Juncal y Canchitas.
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Dada la configuracion estructural y deformacion superficial observada y descrita en
terreno, para entender la geometria del limite oriental de los depdsitos cenozoicos es
necesario discutir la relacion en profundidad de las estructuras en esta zona, ya que la
relacion en profundidad entre las estructuras Alto de Juncal, Canchitas y Sistema de Falla
El Fierro es aun un tema de debate y son necesarios mas estudios al respecto. De
acuerdo con Piquer et al. (2015), los pliegues que se observan en el limite oriental de la
zona de estudio se presentan despegados por la falla El Fierro de un sustrato de capas
dactiles del Mesozoico, de tal manera que esta se arraiga en la falla vertical v,
aparentemente profunda Alto de Juncal, por lo que esta seria una Falla de atajo para la
Falla Alto del Juncal, de ser correcta esta configuraciébn podria darse que la Falla
canchitas y las estructuras ubicadas al este de la Falla Alto del Juncal podrian estar
genéticamente relacionadas a esta estructura aparentemente profunda, lo que
implicitamente nos puede llevar a interpretar que la Falla Alto del Juncal jugd un rol
importante durante el desarrollo y la depositacion de las secuencias mas orientales de la
Formacién Abanico.

Asumiendo que la Falla Alto del Juncal corresponde a una estructura profunda de
basamento y que la mayor parte de la deformacion y plegamientos observados en la zona
oriental de la region de estudio afecta a una cobertura volcano-sedimentaria asociada a
un estilo de deformacion de piel fina, surge la duda de los posibles mecanismos de
interaccion que habrian operado entre la deformacion de piel fina y la deformacion de piel
gruesa. Se proponen dos mecanismos posibles de interaccion entre los diferentes estilos
de deformacion (ver figura 92).

MECANISMO 1 MECANISMO 2

a) b)

Figura 92: Posibles mecanismos de transferencia de la deformacion entre un sector de piel gruesa y otro de piel fina. a) Las fallas
normales podrian invertirse levemente o no durante una primera etapa de deformacion, pero su control principal en la deformacion
es la ubicacion de rampas en el basamento a partir de las cuales el desplazamiento de un nivel de despegue profundo (by-pass
fault) es transferido hacia una cobertura sedimentaria. b) La fuerte inversion y la generacion de fallas de basamento relacionadas
a esta inversion (short-cut faults) son las responsables del grado de acortamiento observado en la cobertura sedimentaria en el
sector de piel fina. Tomado de Castro, 20012; Modificado de Giambiagi et al. (2005).
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Un primer mecanismo (figura 92 a) sugiere que las fallas normales pre-existentes no
habrian sufrido en un principio una inversion importante pero que el control principal de
estas estructuras corresponderia a la ubicacién de las rampas en el basamento a lo largo
de las cuales corrimientos con despegues profundos se propagarian hacia la cobertura
sedimentaria. Por otra parte un segundo mecanismo (figura 92 b) explica la interaccion
entre los sectores de piel gruesa y piel fina a partir de una fuerte inversion tecténica de
las estructuras de rift previas (Falla Alto del Juncal en este caso) y la generacion
simultanea de corrimientos con despegues someros.

Para la zona de estudio se propone un mecanismo mixto entre los descritos
anteriormente, ya que en la zona del Parque Andino Juncal la presencia de intrusivos
subhorizontales indican que la presion de fluidos alcanzé la presidon supralitostatica,
condicion necesaria para la reactivacion en modo inverso de fallas de alto &ngulo (Sibson,
1985, 2000) lo que indica, junto con el plegamiento del cerro Juncal, que si hubo una
iversion de la Falla Alto del Juncal, lo que es concordante con el mecanismo b de la figura
92. Sin embargo, dada la gran cantidad de acortamiento calculado para esta zona, el
modelo de reactivacion de fallas normales pre-existentes no puede explicar por si solo el
grado de acortamiento observado en esta zona por lo que es necesario un nivel de
despegue dentro del basamento que sea responsable de la generacion del importante
acortamiento, lo que es compatible con el mecanismo a de la figura 92.

Por otra parte, en cuanto a la arquitectura interna de la cuenca, para la zona que
comprende el dominio central, los depdsitos volcanicos y volcanosedimentarios se
dividen en diferentes unidades que muestran variaciones de espesor, esto sumado a la
interferencia de estructuras NW y NE, la dificultad para dar continuidad a todas las
unidades a lo largo de la cuencay la dificultad realizar una columna estratigrafica general
para la zona (Piquer et al., 2015), se sugiere que la configuracion interna de la cuenca de
abanico debio haberse desarrollado mediante la presencia de subcuencas y depocentros
aislados como también sugieren otros autores (Piquer et al., 2015; Jara & Charrier, 2014).

En este estudio se interpreta que las diferencias de espesor registradas en las unidades
de la Formacion Abanico y las diferencias locales en las columnas estratigraficas se
deben a distintos motivos:

- Crecimiento de estratos hacia el W registrado en este estudio.

- Diferencias de proximidad con los centros volcanicos.

- Desarrollo independiente de subcuencas y depocentros aislados que fueron
coalesciendo a medida que se desarrollaba la extension.

Dada la envergadura de la cuenca, la aparente continuidad de las estructuras en la
region, el reconocimiento de las mismas unidades a lo largo de toda la cuenca a la latitud
de estudio, las correlaciones entre las columnas levantadas y que muchas de las
estructuras presentes en la regién son de caracter regional y estan asociadas a zonas de
dafo cortical preexistentes y fallas antiguas heredadas (Piquer et al. 2019), es dificil que
estos depocentros aislados no hayan coalescido en algin momento junto con las
estructuras, a pesar de presentar diferencias importantes de espesor y en la intensidad y
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grado de la deformacién que los afecta, o que permite realizar una caracterizacion
general de los depdsitos asociados a la Formacion Abanico en la zona de estudio.

En cuanto a los bordes de la cuenca, se interpreta que el borde occidental de la cuenca
de Abanico a la latitud de la ciudad de Los Andes entre los 32°40’-32°55’S, en general
fue controlado por la Zona de Falla Pocuro (ZFP). Se interpreta que el contraste litol6gico
identificado mediante el procesamiento de imagenes hiperespectrales en las cercanias
de la ZFP podria representar el limite occidental de los afloramientos cenozoicos de la
formacién Abanico, concordante con los estudios de Campbell (2005) a la misma latitud.
Por otra parte, el procesamiento de imagenes hiperespectrales (seccién 4.1.7) también
muestra que entre los 33°-33°10’S este mismo contraste litologico ocurre cerca de 15 km
al SW de la ZFP, cercano a la falla Infiernillo, concordante con lo que exponen otros
estudios (Fock, 2005; Machuca, 2017). Dado que este contraste se ubica inmediatamente
al W de la ciudad de Los Andes, y la zona topograficamente mas baja de la regién de
estudio se encuentra expuesta a la erosion de los rios presentes, podria darse que las
rocas de la formacién Abanico a esta latitud fueran erosionadas, y que el contraste
litoldgico observado mediante imagenes hiperespectrales en dicha zona se deba a eso.

Por otra parte, hacia el extremo oriental de la region de estudio se hace dificil identificar
cual(es) estructura(s) habria(n) controlado el limite oriental de la cuenca de Abanico, sin
embargo se puede interpretar que existen 3 estructuras que habrian jugado un rol
importante en el desarrollo de la cuenca en su limite oriental, estas estructuras son las
fallas Alto del Juncal, Canchitas y el Sistema de Falla El Fierro, los resultados sugieren
gue la falla mas importante en esta zona seria la falla Alto del Juncal. Por otra parte, los
duplex identificados en la zona comprendida entre Portillo y Cristo Redentor que se
ubican entre las Fallas Alto del Juncal y Canchitas permiten interpretar que es en esta
zona en donde comenzaria la interdigitacion de los depdsitos volcanicos de la Formacion
Abanico con depositos de la Formacion Cristo Redentor y probablemente unidades
mesozoicas. Concordante con este modelo Piquer et al., (2015) sugieren que la Falla Alto
del Juncal fue la principal estructura que controlé el margen oriental de la cuenca al
menos en la zona del Parque Andino Juncal. En este estudio no es posible identificar con
exactitud el limite oriental de los afloramientos cenozoicos, pero se propone que este
estaria acotado a la zona del Parque Andino Juncal, especificamente a alguna de las 3
estructuras mencionadas anteriormente: las fallas Alto del Juncal, Canchitas y/o el
Sistema de Falla El Fierro.
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5.2. Evolucidn tectdnicay eventos de deformacion:

Cretacico superior a Eoceno temprano:

Durante este periodo un primer evento de deformacion habria afectado a niveles de
~88Ma de la formaciéon Salamanca. Este evento esta acotado entre los 88Ma y los ~25-
30Ma que corresponden a las dataciones mas antiguas obtenidas para la formacion
Abanico. Entre las formaciones Abanico y Salamanca existe un hiatus de
aproximadamente 50 Ma, lo que evidencia un proceso de alzamiento y répida
denudacion, lo que concuerda con las edades de traza de fision en las cercanias de la
falla Pocuro a la latitud del rio Rocin, las que varian entre 38 y 59 Ma en rocas
volcanoclasticas del Cretacico Superior de acuerdo con Campbell (2005).

Eoceno tardio a Oligoceno tardio-Mioceno temprano:

Saladillo =3 :
i Alto Del Juncal El Eicees

ZFP RB-GV

Figura 93: Evolucion geoldgica esquemdtica para el periodo comprendido entre el Eoceno tardio a Oligoceno tardio-Mioceno
temprano.

Este periodo de tiempo se habria caracterizado por una extensién generalizada,
permitiendo la apertura y la depositacion de los niveles volcanosedimentarios de la
cuenca de Abanico (ver figura 93). De acuerdo con este estudio, y concordantemente con
los estudios de Piquer (2014, 2015), Campbell (2005), Fock (2005) y Machuca (2017) se
infiere que las principales estructuras que habrian controlado el borde de la cuenca
habrian sido las fallas Pocuro entre los 32°40’-32°55’S y la falla Infiernillo entre los 33°-
33°10’S por el occidente y Altos del Juncal, Canchitas y el sistema de falla El Fierro hacia
el oriente, que son en general estructuras de rumbo aproximado NS y manteos
subverticales, concordante con una extension de orientacién E-W para el desarrollo de
una cuenca cuyos depositos se orientan en una franja NS.

Durante este periodo, estructuras normales de rumbo NW-NNW y NE-NNE habrian
segmentado la cuenca en subcuencas de geometria triangular, una de estas subcuencas
habria sido generada por los sistemas de Falla Rio Blanco y el sistema de falla Saladillo
gue controlan la geometria de los depdsitos de la cuenca de Abanico en la zona central
de la regién de estudio; estos 2 sistemas de falla se acufian hacia el S generando una
subcuenca de geometria triangular como se mencioné anteriormente. Algunas de estas
estructuras oblicuas estarian relacionadas a zonas de dafio cortical preexistentes y fallas
antiguas heredadas de periodos extensionales previos (Piquer et al. 2019).
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La extension en este periodo en general habria sido en una orientacion E-W y permitio la
depositacién de un minimo de 2500 m de rocas volcanicas y volcanosedimentarias, este
espesor es concordante con el méaximo calculado de 5000m para la zona por Piquer
(2014).

Oligoceno tardio-Mioceno temprano a Mioceno medio tardio-superior:

RB-GV - Alto Del .
ZFP Saladlllo Juncal El Fierro

e e

Figura 94: Evolucion geoldgica esquemadtica para el periodo comprendido entre el Oligoceno Tardio y Mioceno temprano.

Alto Del Juncal E] Fierro

Figura 95: Evolucidn geoldgica esquemdtica para el Mioceno Medio-Mioceno Superior.

Al principio de este periodo comienza la inversion de la cuenca, una reactivacion de la
Zona de Falla Pocuro hace ~23,5 Ma (Campbell, 2005) al sur de ~32°30°S, habria
deformado algunos de los niveles volcanicos de la Formacion Abanico ya acumulados en
esta region (figura 94).

Durante este periodo de deformacion compresiva, la velocidad de convergencia entre las
placas de Nazca y Sudamericana fue aumentando gradualmente (Casas y Molnar. 1987,
Somoza. 1998) lo que sugiere una relacion entre la mayor velocidad de convergencia y
la sostenida deformacion compresiva.

De acuerdo con Charrier (2009), en este periodo ocurre una migracion de la deformacién
hacia el E entre el Mioceno medio y Mioceno Superior. Se interpreta que durante esta
migracion de la deformacién hacia el E, las fallas principales del borde oriental de la
cuenca (fallas Juncal, Canchitas y Sistema de Falla El Fierro) se habrian reactivado de
modo inverso, generando el plegamiento intenso que se observa en la zona del Parque
Andino Juncal (figura 95); esto coincidiria con el desarrollo en este periodo de la Faja
plegada y corrida del Aconcagua (Charrier, 2009).

La edad de los intrusivos en la zona oriental entre 11.53 y 12.94 Ma (Montecinos, 2008)
concuerda con este episodio de deformacion y alzamiento en los Andes centrales, lo cual
es concordante con los modelos mecanicos relacionados a la reactivacion en modo
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inverso de fallas de alto &ngulo (Sibson, 1985, 2000). Estos modelos indican que para
gue se produzca la inversion es necesaria la existencia de presion de fluidos
supralitostatica, esto a su vez se ve reflejado en la presencia de estructuras de extension
subhorizontales, cuya formacién se ve favorecida en presencia de un régimen tectonico
compresivo. Estas condiciones se cumplen en la zona del Parque Andino Juncal,
evidencias de este proceso se encuentran en el anticlinal que afecta al cerro Juncal y las
estructuras de tension gash identificadas en este pliegue que corresponden a estructuras
dilatacionales con orientacién subhorizontal.

De manera contemporanea a la inversion (23-8 Ma) se habria depositado la formacién
Farellones que esta constituida por cerca 1500 m de rocas volcanoclasticas en la region
de estudio (Piquer, 2015); esta wunidad se habria depositado de manera
psudoconcordante sobre los depésitos de la formacién Abanico y de manera discordante
sobre las rocas mas deformadas. De acuerdo con dataciones realizadas en el distrito de
Rio Blanco-Los Bronces, para niveles piroclasticos basales de la formacion Farellones se
tiene una edad de 22.7 Ma, y una edad de 25,06 Ma para los niveles superiores de la
Formacion Abanico, lo que sugiere que la compresion habria comenzado entre los 22,7
y 25 Ma en esta region (Piquer, 2015).

La actividad magmatica-plutonica habria sido contemporanea a la inversion de la cuenca
de Abanico, y depositacion de los miembros inferiores y medios de la formacion
Farellones; las unidades intrusivas mas antiguas del Mioceno temprano corresponden a
rocas granodioriticas con edades que van de 23 Ma a 16.39 Ma (ver Marco Geologico).

Mioceno medio tardio-superior a Plioceno tardio:

iip RB-GV Saladillo  Alto del Juncal El Fierro

Figura 96: Evolucion geoldgica esquemdtica para el periodo comprendido entre e Mioceno Tardio al Plioceno Tardio.

Durante este periodo se produce una expansion tecténica en donde la deformacion migra
hacia la parte occidental de la Cordillera Principal en territorio chileno (Charrier et al. 2009
y referencias en el).

Se interpreta que en este periodo las principales reactivaciones de falla habrian ocurrido
en los sistemas de orientacion NW-NNW y NE-NNE, generando un plegamiento
generalizado de la formacién Abanico. Los sistemas de falla NW-NNW y NE-NNE se
habrian reactivado de manera diferencial generando un patron complejo de interferencia
de estructuras, lo que habria generado la configuracion estructural y geométrica que se
puede observar hoy en dia en los depdsitos atribuidos a la cuenca de Abanico. Se
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interpreta que la reactivacion de estos sistemas de falla oblicuos habria sido facilitada por
la presencia de fluidos magmaticos asociados a las intrusiones mas jovenes del batolito
Rio Blanco-San Francisco bajo los modelos mecéanicos relacionados a la reactivacion en
modo inverso de fallas de alto angulo (Sibson, 1985, 2000).

En este periodo las unidades intrusivas mas antiguas (de 23 Ma a 16.39 Ma) habrian sido
cortadas e intruidas por una serie de plutones mas jovenes del Mioceno Medio; las
edades de estas unidades van de 14.7 a 8.16 Ma (Deckart et al., 2010, 2014). Los eventos
intrusivos mas recientes en la regién van del Mioceno Tardio al Plioceno Temprano, y
corresponden a porfidos subvolcanicos daciticos y rioliticos; la edad de emplazamiento
para estos cuerpos intrusivos mas jovenes va de los 7.12 a los 4.69 Ma (U-Pb, Deckart
et al., 2013) lo que sugiere importantes eventos compresivos y de denudacion para este
rango de tiempo.

121



6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La Cordillera Principal Chilena a la latitud de la zona de estudio,
entre los 32°45-33°S se caracteriza por una alta complejidad
estructural relacionada con la historia previa experimentada por la
regiobn, en especial, por el desarrollo, de la cuenca de Abanico de
interaccion y el desarrollo del sistema de subduccion entre las placas
tectdnicas del margen W de Sudameérica.

- Las rocas que afloran en la Cordillera Principal de Chile central entre los 32°45’-
33°S son asignadas al Cenozoico y Cretacico superior, de tal manera que las rocas
cenozoicas se distribuyen en una franja de orientacion NS de unos 40 km de
ancho, y las rocas del Cretacico superior se ubican a los bordes oriental y
occidental de esta franja cenozoica.

- A la latitud de este estudio, en base al mapeo geoldgico-estructural realizado, se
interpreta que el limite de las unidades cenozoicas por el oriente esta acotado a la
zona del Parque Andino Juncal, especificamente entre la Falla Canchitas y el
Sistema de Falla El Fierro.

- En base al procesamiento de imagenes hiperespectrales, se interpreta que el
limite occidental de la cuenca de Abanico estaria asociado a la Zona de Falla
Pocuro entre los 32°40’-32°55’S, mientras que entre los 33°-33°10’S este limite
estaria representado por la Falla Infiernillo.

- Laformacion Abanico en la zona de estudio se subdivide en 3 unidades litolégicas
principales: una unidad volcanica-volcanoclastica inferior, una unidad volcanica de
predominancia sedimentaria y una unidad volcanica-volcanoclastica superior, las
gue evidencian distintos procesos y condiciones en la sedimentacién y relleno de
esta cuenca a la latitud de estudio.

- En el valle de los rios Aconcagua-Juncal es posible reconocer 3 dominios
estructurales diferentes: un dominio occidental, un dominio central y un dominio
oriental. Los dominios oriental y occidental se caracterizan por estar dominados
por estructuras regionales de rumbo aproximado NS y el dominio central esta
dominado por estructuras oblicuas de rumbos NW-NNW Y NE-NNE, que habrian
configurado la arquitectura interna de la cuenca. La deformacion se hace mas
intensa hacia el limite oriental, aumentando la intensidad de la deformacién y
disminuyendo la longitud de onda del plegamiento hacia el E.

- La Cordillera Principal a la latitud de estudio presenta un acortamiento minimo
aproximado de 25 km, lo que equivale aproximadamente al 30% de una seccién
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de 80 Kms de ancho inicial, evidenciando esfuerzos compresivos importantes en
la evolucién geoldgica de la cadena andina entre los 32°45’-33°S.

Como recomendacion se sugiere realizar un mapeo geoldgico a menor escala y
dataciones en el sector del Parque Andino Juncal, especificamente entre las
estructuras Canchitas y el Sistema de Falla El Fierro, con el fin de acotar con
mayor exactitud el limite oriental de las unidades Meso-Cenozoicas.

Se sugiere datar la toba encontrada en la zona de El Pefidén para establecer una
edad minima de la Unidad volcanoclastica de predominancia sedimentaria de la
Formacién Abanico.

Se recomienda realizar estudios estratigraficos-estructurales en el Valle de Rio
Blanco en la zona de Saladillo, para estudiar de mejor manera los estratos de
crecimiento asociados a la formacién Abanico, y su relacion con las estructuras
colindantes.

Se sugiere realizar estudios paleomagnéticos para integrar analisis de rotaciones

de boques y su posible rol para facilitar la reactivacion de estructuras oblicuas (NW
Y NE).

123



7.0 BIBLIOGRAFIA

- Aguirre, L. (1961). Geologia de los Andes de Chile central: provincia de
Aconcagua. Editorial Universitaria, SA.

- Aguirre-Urreta, M. B., & Lo Forte, G. L. (1996). Los depdsitos tithoneocomianos.
In Geologia de la regién del Aconcagua, provincias de San Juan y Mendoza,
Republica Argentina (Vol. 24, pp. 179-229). Direccion Nacional del Servicio
Geoldgico, Anales.

- Allmendinger, R. W., Figueroa, D., Snyder, D., Beer, J., Mpodozis, C., & Isacks, B.
L. (1990). Foreland shortening and crustal balancing in the Andes at 30 S
latitude. Tectonics, 9(4), 789-8009.

- Alvarez, P. P. (1997). Evolucion estratigrafica y tectonica del Jurasico de la alta
cordillera de San Juan (Disertacion de doctorado, Universidad de Buenos Aires.
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales).

- Arias Aranguiz, L. (2019). La formacion Las Chilcas en el valle del Estero Los
Angeles (32°31'S), Chile Central: Evolucién sedimentaria y estratigrafica e
implicancias paleogeograficas durante el cretacico. Departamento de Geologia,
Universidad de Chile, Santiago. 260p.

- Armijo, R., Rauld, R., Thiele, R., Vargas, G., Campos, J., Lacassin, R., & Kausel,
E. (2009). The West Andean Thrust (WAT), the San Ramon Fault and the seismic
hazard for Santiago (Chile). Tectonics, 29(2), 34.

- Boyce Marto, D. I. (2015). Modelo de evolucién tecténica y paleogeografica del
margen andino en Chile central durante el Cretacico medio-tardio: el registro

estructural y sedimentario en la Formacion Las Chilcas.

- Bustamante, M., Lemus, M., Cortés, R., Vivallos, J., Caceres, D., & Wall, R. (2012).
Exploracion geoldgica para el fomento de la energia geotérmica: Area de Jahuel,

Region de Valparaiso. Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Informe Inédito, 5.

- Cahill, T., & Isacks, B. L. (1992). Seismicity and shape of the subducted Nazca
plate. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 97(B12), 17503-17529.

124



Campbell, D. (2005). Termocronologia del sector comprendido entre los rios Rocin
y Aconcagua: Implicancias en la evolucion Meso-Cenozoica de la zona. Memoria
de titulo, Departamento de Geologia, Universidad de Chile, Santiago, 114p.
Castro Rivas, J. A. (2012). Estilo estructural en los depdsitos mesozoicos Yy
genozoicos en el valle del rio Colorado-Maipo, regién Metropolitana, Chile (~ 33°
30'S). Memoria de titulo, Departamento de Geologia, Universidad de Chile,
Santiago, 79p.

Charrier R., (1979). El Triasico en Chile y regiones adyacentes de Argentina: una
reconstruccion paleogeogréfica y paleoclimatica. Departamento de Geologia y
Geofisica Universidad de Chile, Santiago, Comunicaciones 26: 1-37.

Charrier, R., Wyss, A., Flynn, J. J., Swisher Ill, C. C., Norell, M. A., Zapatta, F., ...
& Novacek, M. J. (1996). New evidence for late Mesozoic-early Cenozoic evolution
of the Chilean Andes in the upper Tinguiririca valley (35 S), central Chile. Journal
of South American Earth Sciences, 9(5-6), 393-422.

Charrier, R., Baeza, O., Elgueta, S., Flynn, J. J., Gans, P., Kay, S. M., ... & Zurita,
E. (2002). Evidence for Cenozoic extensional basin development and tectonic
inversion south of the flat-slab segment, southern Central Andes, Chile (33—-36
SL). Journal of South American Earth Sciences, 15(1), 117-139.

Charrier, R., Bustamante, M., Comte, D., Elgueta, E., Flynn, J., Iturra, |., Mufoz,
N., Pardo, M., Thiele, R., Wyss, A. (2005). The Abanico extensional basin:
Regional extension, chronology of tectonic inversion and relation to shallow
seismic activity and Andean uplift. Neues Jahrbuch Fur Geologie Und
Palaontologie-Abhandlungen, 236(1-2), 43-77.

Charrier, R., Pinto, L., & Rodriguez, M. P. (2007). Tectonostratigraphic evolution of
the Andean Orogen in Chile. In The geology of Chile (pp. 21-114).

Charrier, R., Ramos, V. A., Tapia, F., & Sagripanti, L. (2015). Tectono-stratigraphic
evolution of the Andean Orogen between 31 and 37 S (Chile and Western
Argentina). Geological Society, London, Special Publications, 399(1), 13-61.
Cornejo, P., Matthews, S., Pérez de Arce, C. (2003). The K-T compressive

deformation evento in northern Chile (24°-27° S). X Congreso Geolégico Chileno.

125



Cristallini, E., Alvarez, P., Pérez, D., y Ramos, V. (1996). Carta Geoldgica, Regién
de La Ramada. Geologia de la region del Aconcagua, provincias de San Juan y
Mendoza, 24, 349.

Deckart, K., Clark, A. H., Celso, A. A., Ricardo, V. R., Bertens, A. N., Mortensen,
J. K., & Fanning, M. (2005). Magmatic and hydrothermal chronology of the giant
Rio Blanco porphyry copper deposit, central Chile: Implications of an integrated U-
Pb and 40Ar/39Ar database. Economic Geology, 100(5), 905-934.

Deckart, K., Godoy, E., Bertens, A., Jerez, D., y Saeed, A. (2010). Barren Miocene
granitoids in the Central Andean metallogenic belt, Chile: Geochemistry and Nd-Hf
and U-Pb isotope systematics. Andean Geology, 37(1), 1-31.

Deckart, K., Clark, A. H., Cuadra, P., y Fanning, M. (2013). Refinement of the time-
space evolution of the giant Mio-Pliocene Rio Blanco-Los Bronces porphyry Cu—
Mo cluster, Central Chile: new U-Pb (SHRIMP II) and Re—Os geochronology and
40 Ar/39 Ar thermochronology data. Mineralium Deposita, 48(1), 57-79.
Dickinson, W. R., & Suczek, C. A. (1979). Plate tectonics and sandstone
compositions. Aapg Bulletin, 63(12), 2164-2182.

El Moujahid, H. E. A., Ibouh, H., Bachnou, A., Babram, M. A., y El Harti, A. (2016).
Mapping and analysis of geological fractures extracted by remote sensing on
Landsat TM images, example of the Imilchil-Tounfite area (Central High Atlas,
Morocco). Estudios Geoldgicos, 72(2), e051.

Farias, M., Comte, D., Charrier, R., Martinod, J., David, C., Tassara, A., y Fock, A.
(2010). Crustal-scale structural architecture in central Chile based on seismicity
and surface geology: Implications for Andean mountain building. Tectonics, 29(3).
Fock, A., (2005). Cronologia y tectonica de la exhumacion en el Nedgeno de los
Andes de Chile central entre los 33°y los 34°S. Tesis de Magister, Departamento

de Geologia, Universidad de Chile.

Fock, A., Charrier, R., Farias, M., & Mufioz, M. (2006). Fallas de vergencia oeste
en la Cordillera Principal de Chile Central: Inversion de la cuenca de Abanico (33-
34 S). Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, Publicacion Especial, 6, 48-
55.

126



Fuentes, F., Vergara, M., Aguirre, L., & Féraud, G. (2002). Relaciones de contacto
de unidades volcanicas terciarias de los Andes de Chile central (33° S): una
reinterpretacion sobre la base de dataciones 40Ar/39Ar. Revista geoldgica de
Chile, 29(2), 207-225.

Gad, S., y Kusky, T. (2006). Lithological mapping in the Eastern Desert of Egypt,
the Barramiya area, using Landsat thematic mapper (TM). Journal of African Earth
Sciences, 44(2), 196-202.

Giambiagi, L. B., Ramos, V. A., Godoy, E., Alvarez, P. P., y Orts, S. (2003).
Cenozoic deformation and tectonic style of the Andes, between 33 and 34 south
latitude. Tectonics, 22(4).

Giambiagi, L., Mescua, J., Bechis, F., Hoke, G., Suriano, J., Spagnotto, S., ... y
Folguera, A. (2016). Cenozoic orogenic evolution of the southern central Andes
(32-36 S). In Growth of the Southern Andes (pp. 63-98). Springer, Cham.
Gutscher, M.A., Spakman, W., Bijwaard, H. y Engdahl, E.R. (2000). Geodynamics
of flat subduction:Seismicity and tomographic constraints from the Andean margin:
Tectonics, v.19, p. 814-833.

Godoy, E., y Palma, W. (1990). EI corrimiento del Fierro y su propagaciéon como
plegamiento en el Alto Rio Maipo. In Andes de Chile Central, paper presented at Il
Simposio sobre el Terciario de Chile, Univ. de Santiago, Santiago, Chile.

Godoy, E.y Lara, L., 1994. Segmentacion estructural andina a los 33°-34°: nuevos
datos en la Cordillera Principal. Acta 7 Congreso Geologico Chileno, Concepcion,
2, p. 1344-1348.

Gonzalez Contreras, A. C. (2008). Andlisis Estructural entre los Valles del Rio
Tinguiririca y Teno, Cordillera Principal de Chile Central: Microsismicidad y
Geologia Superficial.

Gupta, R. P. (2017). Remote sensing geology. Springer.

Handbook, L. (2016). Landsat 8 (L8) Data Users Handbook. LSDS-1574
Version, 2.

Hueche, P. (2019). Estratigrafia Mesozoica en el valle de Alicahue, Chile central:
Evolucion paleogeografica durante el Cretacico. Memoria de Titulo, Departamento

de Geologia, Universidad de Chile, Santiago. 129p

127



Jara, P. (2013). Tectonica mezo-cenozoica en la cordillera principal de Chile
central entre 32 y 33 S. Andlisis a partir de nuevos antecedentes de campo y
modelamiento analdgico (Tesis de grado para optar al grado de doctor en ciencias
mencioén geologia. Universidad de Chile, Departamento de Geologia).

Jara, P., y Charrier, R. (2014). Nuevos antecedentes estratigraficos vy
geocronoldgicos para el Meso-Cenozoico de la Cordillera Principal de Chile entre
32° y 32° 30'S: Implicancias estructurales y paleogeogréficas. Andean geology,
41(1), 174-209.

Jensen, J. R. (2005). Digital image processing: a remote sensing
perspective. Upper Saddle River, NJ: sPrentice Hall.

Kassou, A., Essahlaoui, A., y Aissa, M. (2012). Extraction of structural lineaments
from satellite images Landsat 7 ETM+ of Tighza mining district (Central
Morocco). Research Journal of Earth Sciences, 4(2), 44-48.

Kay, S. M., Godoy, E.,y Kurtz, A. (2005). Episodic arc migration, crustal thickening,
subduction erosion, and magmatism in the south-central Andes. Geological
Society of America Bulletin, 117(1-2), 67-88.

Kay, S. M., y Mpodozis, C. (2002). Magmatism as a probe to the Neogene
shallowing of the Nazca plate beneath the modern Chilean flat-slab. Journal of
South American Earth Sciences, 15(1), 39-57.

Klohn, C. (1960). Geologia de Santiago, O'Higgins, Colchagua y Curico. Instituto
de Investigaciones Geoldgicas, Santiago de Chile, Boletin, 8, 95.

Knepper, D. H. (2010). Distribution of potential hydrothermally altered rocks in
central Colorado derived from Landsat Thematic Mapper data: A geographic
information system data set.

Mackaman-Lofland, C., Horton, B. K., Fuentes, F., Constenius, K. N., y Stockli, D.
F. (2019). Mesozoic to Cenozoic retroarc basin evolution during changes in
tectonic regime, southern Central Andes (31-33 S): Insights from zircon U-Pb
geochronology. Journal of South American Earth Sciences, 89, 299-318.
Machuca, C. (2017). Estratigrafia y estructuras de la Zona de Falla Pocuro entre
el estero El Chalaco y Cuesta Chacabuco (~32°30 - 33°S). Memoria de Titulo,

Departamento de Geologia, Universidad de Chile, Santiago. 116p.

128



Maksaev, V. (2001). Resefia Metalogénica de Chile y de los procesos que
determinan la metalogénesis andina. Santiago, 63.

Maksaev, V., Zentilli, M., Munizaga, F., & Charrier, R. (2003).
Denudacion/alzamiento del Mioceno superior-Plioceno inferior de la Cordillera de
Chile central (33°-35°S) inferida por dataciones por trazas de fision en apatito de
plutones miocenos. En Congreso Geoldgico Chileno (No. 10).

Montecinos, P., Scharer, U., Vergara, M., y Aguirre, L. (2008). Lithospheric origin
of Oligocene—Miocene magmatism in Central Chile: U-Pb ages and Sr—Pb-Hf
isotope composition of minerals. Journal of Petrology, 49(3), 555-580.

Mpodozis, C.; Ramos, V.A. (1989). The Andes of Chile and Argentina. En Geology
of the Andes and its relation to hydrocarbon and energy resources (Ericksen, G.E.;
Cafnas, M.T.; Reinemund, J.A.; editores). Circum-Pacific Council for Energy and
Hydrothermal Resources, American Association of Petroleum Geologists, Earth
Science Series 11: 5990. Houston.

Mpodozis, C., Brockway, H., Marquardt, C., y Perelld, J. (2009, November).
Geocronologia U-Pb y tectdnica de la region Los Pelambres-Cerro Mercedario:
Implicancias para la evolucion cenozoica de los Andes del centro de Chile y
Argentina. In Congreso Geoldgico Chileno (No. 12).

Mufoz-Séaez, C., Pinto, L., Charrier, R., y Nalpas, T. (2014). Influencia de la carga
de los depdsitos en la generacion de fallas de atajo durante la inversion de una
cuenca extensional: El caso de la cuenca de Abanico (Eoceno-Oligoceno), Andes
de Chile central (33°-35° S). Andean geology, 41(1), 1-28.

Mwaniki, M. W., Moeller, M. S., & Schellmann, G. (2015). A comparison of Landsat
8 (OLI) and Landsat 7 (ETM+) in mapping geology and visualising lineaments: A
case study of central region Kenya. International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing & Spatial Information Sciences.

Nystrom, J.O., Vergara, M., Aguirre, L., Féraud, G., Fornari, G. (2003). Jurassic to
Early Cretaceous subduction-related magmatism in the Coastal Cordillera of
northern Chile (18°30’-24° S): geochemistry and petrogenesis. Revista Geoldgica
de Chile. 34 (2): 209232.

129



Pardo-Casas, F. y Molnar, P., (1987). Relative motion of the Nazca (Farall6n) and
South American Plates since late cretaceous time. Tectonics, Vol. 6, N° 3, p. 233-
284.

Pérez, R. 2019. Patrimonio Geoldgico de la comuna de Petorca (32°S-32°24’S):
Analisis de lugares de interés geoldgico y su contextualizacién en un modelo de
evolucién paleogeogréfico. Memoria de Titulo, Departamento de Geologia,
Universidad de Chile, Santiago. 265p.

Persico, M. (2016). La Unidad Guanaco en el valle del rio Tinquiririca (34°55’ S):
Caracteristicas estratigraficas y geoquimicas e implicancias tecténicas para el
Cretacico Tardio en el margen Andino. Memoria de Titulo, Departamento de
Geologia, Universidad de Chile, Santiago.

Piquer, J., Castelli, J. C., Charrier, R., y Yafiez, G. (2010). El Cenozoico del alto
rio Teno, Cordillera Principal, Chile central: estratigrafia, plutonismo y su relacion
con estructuras profundas. Andean Geology, 37(1), 32-53.

Piquer, J., Skarmeta, J., y Cooke, D. R. (2015). Structural evolution of the Rio
Blanco-Los Bronces District, Andes of Central Chile: controls on stratigraphy,
magmatism, and mineralization. Economic Geology, 110(8), 1995-2023.

Piquer, J., Berry, R. F., Scott, R. J., y Cooke, D. R. (2016). Arc-oblique fault
systems: their role in the Cenozoic structural evolution and metallogenesis of the
Andes of central Chile. Journal of Structural Geology, 89, 101-117.

Piquer, J., Hollings, P., Rivera, O., Cooke, D. R., Baker, M., y Testa, F. (2017).
Along-strike segmentation of the Abanico Basin, central Chile: new chronological,

geochemical and structural constraints. Lithos, 268, 174-197.

Piquer, J., Yafiez, G., Rivera, O., y Cooke, D. R. (2019). Long-lived crustal damage
zones associated with fault intersections in the high Andes of Central
Chile. Andean Geology, 46(2), 223-239.

Pournamdari, M., Hashim, M., y Pour, A. B. (2014). Spectral transformation of
ASTER and Landsat TM bands for lithological mapping of Soghan ophiolite

complex, south Iran. Advances in Space Research, 54(4), 694-7009.

Ramos, V. A., Rivano, S., Aguirre-Urreta, M. B., Godoy, E., y Forte, G. L. (1990).
El Mesozoico del corddn del Limite entre Portezuelo Navarro y Monos de Agua

(Chile-Argentina). In 11 Congreso Geolégico Argentino (Vol. 2).

130



Ramos, V.A., Aguirre-Urreta, M.B., Alvarez, P.P., Cegarra, M., Cristallini, E.O.,
Kay, S.M., Lo Forte, G.L., Pereyra, F. y Pérez, D., (1996). Geologia de la regién
del Aconcagua, Provincias de San Juan y Mendoza.Direccion Nacional del
Servicio Geologico, Buenos Aires, Argentina. Subsecretaria de la Nacion, Anales
24,510 pp.

Ramos, V., Caminos, R., y Cortés, J. M. (2000). Hoja geolégica 3369-1 Cerro
Aconcagua (1: 250.000). Buenos Aires: Subsecretaria de Mineria de la Nacion,
Direccién Nacional del Servicio Geologico.

Ramos, V. A. (2009). Anatomy and global context of the Andes: Main geologic
features and the Andean orogenic cycle. Backbone of the Americas: shallow
subduction, Plateau Uplift, and Ridge and Terrane collision, 204, 31-65.

Reutter, K. J. (2001). Le Ande centrali: elemento di un’orogenesi di margine
continentale attivo. Acta Naturalia de I'’Ateneo Parmense, 37(1/2), 5-37.

Richards, J. A., y Richards, J. A. (1999). Remote sensing digital image
analysis (Vol. 3, pp. 10-38). Berlin et al.: Springer.

Risseto, H. (2015). Evolucion del borde occidental de la Cuenca de Abanico en el
extremo sur de Santiago, Chile (33 36’S-33 58'S), Chile. Memoria para optar al

titulo de Geologo, Departamento de Geologia, Universidad de Chile. Santiago.

Rivano, S., Sepulveda, P., Boric, R., Herve, M., & Puig, A. (2010). Antecedentes
radiométricos para una edad cretacica inferior de la Formacion Las
Chilcas. Andean Geology, (27).

Rivano, S., y Sepulveda, P. (1991). Mapa geologico de lllapel, Hoja 69, escalal:
200.000. SERNAGEOMIN, Santiago, Chile.

Rivano, S., Sepulveda, P., Boric, R., y Espifieira, P. (1993). Mapa Geoldgico de la
Hoja Quillota-Portillo (escala 1: 250.000), V Region de Valparaiso. Carta geoldgica
de Chile, 73.

Rivano, S. (1996). Geologia de las Hojas Quillota y Portillo. Servicio Nacional de

Geologia y Mineria (Informe Inédito).

Scheuber, E., Bogdanic, T., Jensen, A., y Reutter, K. J. (1994). Tectonic
development of the north Chilean Andes in relation to plate convergence and
magmatism since the Jurassic. In Tectonics of the southern central Andes (pp.

121-139). Springer, Berlin, Heidelberg.
131



Sellés, D., (1999). La Formacién Abanico en el Cuadrangulo Santiago (33°15'-
33°30°S, 70°30’- 70°45'0), Chile Central. Estratigrafia y Geoquimica. Tesis
Doctoral, Universidad de Chile, Departamento de Geologia, Santiago, 154 pp.
Sibson, R. H. (1985). A note on fault reactivation. Journal of Structural Geology,
7(6), 751-754.

Sibson, R. H. (2000). A brittle failure mode plot defining conditions for high-flux
flow. Economic Geology, 95(1), 41-48.

Somoza, R. (1998). Updated azca (Farallon)—South America relative motions
during the last 40 My: implications for mountain building in the central Andean
region. Journal of South American Earth Sciences, 11(3), 211-215.

Tapia, F. (2015). Evolucion tectonica de los Andes Centrales del sur durante el
Cenozoico Superior (34 45'-35 30' S). Departamento de Geologia, Universidad de
Chile (Doctoral dissertation, Tesis de Doctorado).

Thomas, H., (1958). Geologia de la cordillera de la Costa entre el valle de La Ligua
y la cuesta de Barriga. Instituto de Investigaciones Geoldgicas, Boletin 2: 1-80,

Santiago.

Tunik, M. A., y Alvarez, P. (2008). Andlisis y edad de la seccion calcarea de la
Formacion Las Chilcas (Chile) y sus implicancias para la correlacion con unidades
de Argentina. Revista de la Asociacion Geologica Argentina, 63(3), 363-379.

Van der Meer, F. D., Van der Werff, H. M., Van Ruitenbeek, F. J., Hecker, C. A.,
Bakker, W. H., Noomen, M. F., ... y Woldai, T. (2012). Multi-and hyperspectral
geologic remote sensing: A review. International Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 14(1), 112-128.

Warnaars, F. W., Holmgren D, C., y Barassi F, S. (1985). Porphyry copper and
tourmaline breccias at Los Bronces-Rio Blanco, Chile. Economic Geology, 80(6),
1544-1565.

Weaver, C. E. (1931). Paleontology of the Jurassic and Cretaceous of west central
Argentina (Vol. 1). University of Washington press.

Yahez, G., Cembrano, J., Pardo, M., Ranero, C., y Selles, D. (2002). The
Challenger—Juan Fernandez—Maipo major tectonic transition of the Nazca—Andean
subduction system at 33—-34 S: geodynamic evidence and implications. Journal of

South American Earth Sciences, 15(1), 23-38.
132



8.0 ANEXO

Puntos de Control y lugares de interés: >
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Figura 97: Zona de estudio y localidades citadas en el texto.
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Mapa Geoldgico de Zona de Estudio: \/
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Figura 98: Mapa geoldgico de la zona de estudio. Mapa realizado en base a los datos recopilados en este trabajo y en base a los

estudios de Rivano (1993), Jara & Charrier (2014), Piquer (2015) y Mackaman-Lofland & Horton (2019).
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Mapa de Estructuras de Zona de Estudio: \V
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Figura 99: Mapa de geologia estructural para la region de estudio. Mapa realizado en base a los datos recopilados en este

trabajo y en base a los estudios de Rivano (1993), Jara & Charrier (2014), Piquer (2015) y Mackaman-Lofland & Horton (2019).
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Figura 100: Seccidn geoldgica integrada para la zona de estudio.

136



B: TABLA DE TERRENO:

TABLA DE PUNTOS DE CONTROL:

lava
volcanoclas
tica con cxs
de pg de 1-
3mm con
bandas de
alteracion
rojizasy
matriz
32°52.44 | 70°12.50 | 19 Lava cloritizada.
1 NO 7' 1' 47 volcanoclastica Ladera E. UVVI | Alta - - -
lava
porfirica
color gris
oscuro con
pg menores
a5mm, no
se observan
32°52.33 | 70°12.48 | 20 abundantes
2 P1.2 7' 2' 31 Lava porfirica clastos UVVI | Alta - - -
roma muy ladera
fracturada, pareci se ve posible
fracturas era estructura
rellenas de tener con rumbo
arcilla, se un N20-30°E.
observa mante | también se
posible ode observan
32°52.43 | 70°12.55 | 20 roca muy brecha de 45°N estructuras
3 NO 1' 3° 97 alterada falla UVVI | Baja N20-30°E W subverticales
al mirarala
ladera E se
observa un
posible
cambio en
laroca,
niveles
superiores
seven
estratificad
parada de os y niveles
observacionala | inferiores 40-
32°51.75 | 70°12.89 | 22 ladera E desde se ven mas Medi 50°N
4 NO 0' 0' 43 laladera W. masivos UWI | a N60°E W -
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brecha

volcanoclas
tica color
verdoso con
~40% de
clastos
angulosos
de 1-8cm
en matriz
volcanica
andesitica
con matriz
color
verdoso, se observan
posiblemen rocas con
P1.5a, 32° 70°13.01 | 23 brecha te alterada espejos de
5 P1.5b 51.613'S | 7' 65 volcanocldstica a clorita UVVI | Alta - - falla
se observa
contacto
entre roca
de parada 5
con niveles
32° 70° 23 niveles sedimentari 35°N
6 pl.6 51.651' 13.049' 60 sedimentarios 0s uvs Alta N50°E W -
contacto entre
pl.7a, 32° 70° 23 toba soldada y uvv 45°N
7 pl.7b 51.725' 13.070' 82 lava porfirica S Alta N50°E w -
lava porfirica
32° 70°13.01 | 23 con Pgy uvv
8 pl.8 51.705' 4' 09 anfiboles. S Alta - - -
contacto
entre 2
niveles: un
nivel
niveles de inferior
predominancia clasticoy
volcanicay nivel
GV1, 32°53.95 | 70°13.84 | 17 volcanosedimen | superior
9 GV2 4' 8' 84 taria porfirico UVVI | Alta N30-40E 20NW | -
brecha
volcanica
polimictica de
32°54.05 | 70°14.00 | 18 predominancia
10 No 6' 6' 84 clastica UVVI | Alta - - -
contacto entre a 100
roca cldsticay metros de
32° 70° 18 lava porfirica la parada N25°W/N1 | 20-
11 No 54.123' 14.039' 87 color gris rojizo anterior UVVI | Alta 5°W 25W -
roca volcanica
andesitica
similar a la lava
32°54.10 | 70°14.10 | 17 porfirica de
12 No 7' 0' 98 color rojizo UVVI | Alta - - -
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roca similar

ala brecha
de 2 capas
mas abajo
pero con
clastos mas
pequefios,
brecha tamafio
volcanica gris maximo de
32°54.10 | 70°14.17 | 17 azulada clastos
13 No 7' 7' 62 polimictica 5mm UVVI | Alta - - -
lava profirica
con cxs de pg de
hasta 5mm,
32°54.13 | 70°14.26 | 17 color purpura
14 No 3' o' 53 rojiza sin clastos UVVI | Alta - - -
roca muy
similarala
dela
parada
anterior
pero mas
rojiza, quiza
lava porfirica por el
32°54.16 | 70°14.32 | 17 rojiza concxs de | efectodela
15 No 1' 6' 27 pg quebrada. UVVI | Alta - - -
ladera
norte
también se se observan
observan estructuras
"estratos negros | estructuras subverticales
masivos" de la con manteo en laderas N
32°54.16 | 70°14.79 | 16 parada aparente Medi y S del
16 No 4' 9' 69 siguiente 45°W UWI | a NS ~70°W | camino
conglomera
do
volcanoclas
tico con
clastos de
muchos
tamafios en
su mayoria
32°54.24 | 70°15.04 | 16 conglomerado de origen
17 No 2! 7' 80 volcanoclastico volcanico. UVVI | Baja - - -
roca
volcanoclas
tica, roca
pareciera
ser mas
clastica
hacia la
base y hacia
el techo los
clastos se
GV2.1, | 32°54.79 | 70°16.14 | 18 secuencia hacen mas uvv
18 GV2.2 6' 6' 79 volcanoclastica pequefios S Baja N10-30W 30SW -
niveles
volcanicos y
clasticos
intercalados con
32°54.59 | 70°16.05 | 18 secuencias
19 GV2.3 6' 7' 46 sedimentarias uvs Baja - - -
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20

No

32°54.46
a

70°16.17
1

18
29

brecha
volcanoclastica

uwvi

Baja

21

GV2.4

32°54.44
o'

70°16.17
0

18
16

roca
volcanoclastica

rocas
volcanoclas
tica con
partes de
predomina
ncia
volcanicay
otras de
predomina
ncia
clastica. El
Algunas
partes
pareciera
quela
matriz es de
arenisca.

uwvi

Medi

en laladera
norte del
cerroy hacia
el W se
observan
abundantes
diques
subverticales
. De rumbo
NSy NNW.

22

No

32°55.44
1

70°20.80
7

13
22

secuencia
volcanoclastica
con niveles
estratificados.

se observan
diques, roca
muy
alteraday
silicificada

uvs

Alta

23

No

32°52.08
6

70°24.29
0

10
89

brecha
volcanoclastica

roca
volcanoclas
tica con
matriz
volcanica
con
abundantes
Pgy clastos
de hasta 10
cm

uvwv

Alta

24

No

32°
51.993's
70°
24.455'0

70°
24.455'

10
90

brecha
volcanoclastica

uvwv

Medi

25

No

32°51.60
9

70°25.6'

10
62

lava brechosa

roca muy
alterada
que parece
ser lava
brechosa de
matriz color
verdoso

uvwv

Medi

zona muy
alteraday
fracturada,
podria haber
una
estructura?

26

No

32°51.41
g'

70°26.77
&

10
21

roca clastica
sedimentaria
con matriz
volcanica

uvwv

Medi

NS

27

No

32°51.37
4

70°28.77
g’

10
38

roca
volcanoclastica

roca
volcanoclas
tica de
textura
brechosa,
clastos
polimicticos
ensu
mayoria
volcanicos

uwvi

Alta
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roca
brechosa de
color

afloramiento de | verdoso
secuencia que podria ser
pone en una toba
contacto roca liticay
brechosa de niveles
color verdoso estratificad
hacia la parte os muestra
superior, y una intercalacio
secuencia nes de
sedimentaria niveles
E1,E2, | 32°51.17 | 70°28.27 | 10 estratificada en rojizos de
28 E3 2! 1' 01 la base grano fino uvs Alta N35°W 65°NE -
Roca
volcanoclastica.
Brecha
volcanoclastica
polimictica de
matriz secuencia
andesiticay volcanoclas Se observa
clastos tica estructura en
esencialmente polimictica ladera E del
volcanicos. de color 70- valle que
32° 70° 24 Clastos de hasta | morado-gris 80°N levanta
29 NO 54.937' 5.495' 78 15 cm. purpura. UVVI | Alta N15-20°E W estratos
Roca
volcanoclastica.
Brecha
volcanoclastica
polimictica de
matriz secuencia
andesiticay volcanoclas
clastos tica
esencialmente polimictica
volcanicos. de color
32° 70° 26 Clastos de hasta | morado-gris
30 NO 55.323' 5.106' 61 15cm. purpura. UVVI | Alta - - -
Roca
volcanoclastica.
Brecha
volcanoclastica
polimictica de
matriz secuencia
andesitica y volcanoclas
clastos tica
esencialmente polimictica
volcanicos. de color
32° 70° 26 Clastos de hasta | morado-gris 70-
31 NO 55.321' 4.881' 80 15cm. purpura. Uvwvi Alta NS 80°W -
Roca
volcanoclastica.
Brecha
volcanoclastica secuencia
polimictica de volcanoclas
matriz tica
andesitica y polimictica
clastos de color
32° 70° 28 esencialmente morado-gris 70-
32 NO 55.196' 4.377' 39 volcanicos. purpura. UVVI | Alta NS 80°W -
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33

NO

32°
55.182'

70°
4.216'

28
69

Roca

volcanoclastica.

Brecha
volcanoclastica
polimictica de
matriz
andesitica y
clastos
esencialmente
volcanicos.

Se observa
abundante
alteracion,
roca con
jaspe y muy
fracturada

uwvi

Alta

NS

Se observa
estructura
subvertical
de rumbo
aproximado
NSy manteo
hacia el W

34

NO

32°
55.235'

70°
3.243'

30
08

Roca
volcanoclastica

se observa
zona con
abundante
alteracion
hidrotermal

[\

Alta

NS

35

NO

32°
55.351'

70°
3.003'

30
40

Roca
volcanoclastica

se observa
roca
volcanoclas
tica muy
alterada
con
abundantes
vetillas y
silicificacion
.Se observa
cambio de
coloracién
en el cerro.
Rodados
pasan a ser
sedimentari
os con
matriz de
arenisca, se
infiere
cambio
litoldgico
en las
cercanias

uvvi

Alta

36

c1,C2,
c3

32°
56.361'

2.704'

34
28

Rocas
sedimentarias,
se observa
rocas calcéreas
y areniscas
rojas-

se observa
abundante
alteracion,
roca en las
cercanias
muy
obliterada.
Muestras
no se
toman de
afloramient
os debido a
que esta
todo
obliterado
debido a la
abundante
alteracion
hidrotermal

USM

Medi

~NS

Se observa
estructura
subvertical
con manteo
hacia el W
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se observan

hacia el E
secuencias hacia el E se
subverticale observa
s de rocas estructura
de distintos subvertical
colores que de rumbo
Rocas parecieran aproximado
volcanicas, ser de NSy manteo
32° 70° 32 volcanoclasticas | litologias Medi subvertical
37 NO 55.650' 2.976' 69 muy alterada. diferentes UWI | a ~NS - hacia el W.
Rocas
volcanoclas
ticas Se observa
deformadas un pliegue
formando anticlinal de
el pliegue gran
anticlinal envergadura
32° 70° 23 Rocas del cerro que afecta al
38 NO 52.135'S | 8.899'0 01 volcanocldasticas | Juncal UVVI | Alta - - cerroJuncal.
Rocas
volcanoclasticas
32° 70° 30 muy Medi 50-
39 NO 50.672'S | 6.736'0 53 deformadas UwWVI | a N30°W 70°SW | -
Rocas
volcanoclasticas
32° 70° 29 muy Medi 50-
40 NO 50.743'S | 6.762'0 92 deformadas UWVI | a N30°W 60°SW | -
Rocas
volcanoclasticas
32° 70° 30 muy Medi
41 NO 50.626'S | 6.016'0 87 deformadas UWVI | a NS 75°W -
se observa
falla
subvertical
hacia el N
Se observa con anticlinal
estructura basculado
subvertical hacia el E.
asociada a rumbo de la
Rocas un pliegue fallay eje del
volcanoclasticas | anticlinal pliegue
32° 70° 32 muy basculado Medi aproximada
42 NO 49.776' 5.539' 01 deformadas hacia el E UWI | a NS 75°W mente NS.
32° 70° 33 Brechas 60-
43 NO 49.921'S | 5.267'0 41 volcanoclasticas | - UVVI | Alta NS 70W -
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se observan

secuencias
clasticas
rojizas y
hacia el S se
observan
brechas
volcanoclas
ticas. Se
observa
abundante
alteraciony
manchones
32° 70° 35 Secuencias anaranjado
44 NO 49.702'S | 4.784'0 50 clasticas rojizas senelcerro | UVVI | Alta NS 60W -
se observa
posible
estructura
se observa hacia el S.
abundantes estructura
zonas de tiene rumbo
alteracion NSy manteo
32° 70° 38 Secuencias alineadas Medi subvertical
45 NO 49.607'S | 4.433'0 00 clasticas rojizas hacia el S UWI | a - - hacia el W
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C: DESCRIPCION DE MUESTRAS:

P1.2

32°52.337

70°12.482'

Afloramiento masivo en ladera E del
Pefion, se observan algunas zonas
con abundantes diaclasas. Se hace
muy dificil ver la estratificacion.

Roca ignea extrusiva, hipocristalina

con textura porfirica. Cristales de
plagioclasa en matriz volcanica,
tamafio de los cristales llegan a
4mm.  Cristales tienen forma
euhedral a subhedral. Algunos
cristales presentan alteracion de
color verdoso, probablemente estan
siendo cloritizados.

Andesita

P1.5a

32° 51.613'S

70°13.017

Afloramiento masivo en la ladera
W del Pefién. Afloramiento se
observa muy fracturado y en las
cercanias se observan diaclasas
y zonas con espejos de falla.
Roca volcanoclastica con
granulometria de gravilla a
gravilla fina. Seleccion muy pobre
con bajo redondeamiento y
esfericidad de clastos y baja
madurez textural y
composicional. Clastos
esencialmente volcanicos
polimicticos en una matriz
volcanica, el cemento de la roca
esta compuesto por silice y
Oxidos de Fe. Roca matriz
soportada.
Brecha volcanoclasica
polimictica
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P1.5b

32°51.613'S

70°13.017

Roca extraida de un afloramiento masivo que

subyace a secuencias sedimentarias. En las
cercanias se observan abundantes diaclasas
y alteraciéon. Se observan algunas rocas con
estrias de falla.

Roca volcanoclastica con granulometria de
gravilla a gravilla fina. Seleccion muy pobre
con bajo redondeamiento y esfericidad de
clastos y baja madurez textural vy
composicional. Clastos esencialmente
volcanicos polimicticos en una matriz
volcanica, el cemento de la roca esta
compuesto por silice y oxidos de Fe. Roca
matriz soportada. Matriz de la roca se
encuentra fuertemente alterada cloritizada
mostrando un color verdoso caracteristico.

Brecha volcanoclastica polimictica
cloritizada

pl.6

32° 51.6571

70° 13.049’

Afloramiento estratificado en la ladera W del
Pefion. Paquete de rocas sedimentarias
estratificadas subyaciendo a capas de tobas
liticas y soldadas.

Roca estratificada con 2 litologias
principales intercaladas: unas capas de
grano fino de color pardo rojizo compuestas
principalmente por arcillas y otras capas con
tonos grises y marrones de grano mas
grueso compuestas por arenisca fina a
media. Capas presentan en general buena
seleccion con tamafio de los granos
equidomensionales con grado medio a alto
de esfericidad y bajo redondeamiento. Capa
de arenisca es clasto soportada. Roca
presenta alta madurez textural.

Litarenita intercalada con fangolita
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pl.7a

32°51.72%’

70° 13.070°

Afloramiento masivo en la ladera W
del pefion. Afloramiento sobreyace a
unidad sedimentaria. Se toma
muestra de  afloramiento  que
sobreyace a tobas liticas.

Roca volcanica extrusiva
hipocristalina equigranular con textura
porfirica. Cristales de plagioclasa y
anfibol de color pardo rojizo, no
superiores a 1 mm insertos en matriz
volcanica. Roca  microcristalina,
cristales dificilmente visibles en
muestra de mano. Se da mineral rojizo
no identificado en nddulos.

Andesita porfirica microcristalina
con anfiboles

P1.7b

32° 51.705’

70°13.014

Afloramiento masivo en la ladera
W del pefién. Afloramiento
sobreyace a unidad sedimentaria 'y
subyace a una capa de coladas de
lava porfirica.

Roca piroclastica compuesta en su
mayoria por fragmentos liticos en
matriz de cenizas de color
verdoso. Liticos corresponden a
clastos volcanicos y tienen tamafo
de lapilli fino a medio. Roca se
encuentra muy alterada vy
cloritizada, se observan

abundantes fiammes.

Toba Litica Soldada
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pl.8

32° 51.705’

70°13.014

Roca extraida de la ladera W del
Pefion formando parte de un
afloramiento masivo que subyace
a unidad sedimentaria. Roca
pertenece a secuencia volcanica
intercalada con secuencias
volcanoclasticas. Se toma muestra
en zona de predominancia
volcéanica.

Roca volcanica extrusiva
hipocristalina inequigranular con
textura porfirica. Cristales

subhedrales a euhedrales de
plagioclasa de hasta 3 mm vy
cristales de anfibol anhedrales de
color oscuro, no superiores a 1
mm insertos en matriz volcanica.
La alteracion en la roca se expresa
en minerales de epidota creciendo
en la matriz y alterando a los
minerales méaficos.

Andesita porfirica con anfiboles
y epidota

GV1

32°53.954’

70°13.848

Afloramiento masivo, es dificil ver
estratificaciéon. Roca pertenece a una
secuencia clastica hacia la base vy
volcénica hacia el techo. Muestra se ubica
en el limite clastico con nivel porfirico.

Roca volcanica extrusiva de textura
porfirica con cristales subhedrales
inequigranulares de plagioclasa de 1 a3
mm. Se observan pequefios fragmentos
liticos volcanicos de color oscuro que no
superan los 3 mm roca presenta
alteracion a minerales de color verdoso
creciendo en la matriz, aparentemente
epidota.

Andesita clastica con epidota
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GVv2

32°53.954’

70°13.848

Afloramiento masivo, es dificil ver
estratificacion. Roca pertenece a
una secuencia clastica hacia la
base y volcanica hacia el techo.
Muestra se ubica en nivel
porfirico.

Roca volcénica extrusiva de
textura porfirica con cristales
subhedrales inequigranulares de
plagioclasa de 1 a2 mm en una
matriz volcanica de color gris
0Scuro.

Andesita

Gva.1

32°54.796'

70°16.146'

Afloramiento masivo, se hace dificil
ver estratificacion. Roca se extrae
de una secuencia que hacia la base
es mas clastica y hacia el techo es
de predominancia  volcanica.
Muestra se extrae de zona con
predominancia volcéanica.

Roca volcanica extrusiva
inequigranular con textura porfirica
seriada con cristales de plagioclasa
subhedrales de 1 a 4 mm y
cristales de anfibol de 1 a 2 mm
inmersos en matriz volcanica
grisacea.

Andesita porfirica seriada con
anfibol




GVv2.2

32°54.796'

70°16.146'

Afloramiento masivo, muy alterado
perteneciente a secuencia
volcanoclastica de predominancia
clastica.

Roca volcanoclastica con clastos
polimicticos de material volcanico
retrabajado con granulometria de
arena gruesa a gravilla. Roca
presenta muy mala seleccion, es
matriz soportada, matriz
aparentemente volcanica. Dentro
de los clastos se distinguen
cristales de plagioclasas
subhedrales menores a 3 mm.

Brecha volcanoclastica
polimictica

GVv2.3

32°54.596'

70°16.057'

Afloramiento compuesto por
rocas clasticas y
sedimentarias estratificado.

Roca estratificada con 2
litologias principales
intercaladas: arenisca
polimictica fina a media
intercalada con capas rojizas
de arcilla y arena muy fina.

En general presenta buena
seleccion. granos de arena
presentan buena seleccion,
tienen forma equidimensional
con alto grado de esfericidad y
grado medio de
redondeamiento. Madurez
composicional media. Capa
rojiza de grano fino es matriz
soportada y capa de arenisca
es clasto soportada.

Intercalaciones de litarenita
con wackas liticas
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Gv2.4

32°54.440'

70°16.170'

Afloramiento masivo, muy alterado
perteneciente a secuencia
volcanoclastica de predominancia
clastica. Afloramiento subyace a
Unidad sedimentaria estratificada.
Roca volcanoclastica con clastos
polimicticos con granulometria de
arena gruesa a gravilla. Roca
presenta muy mala seleccion,
clastos con baja esferisidad y bajo
redondeamiento, roca es matriz
soportada, matriz 'y clastos
esencialmente  volcanicos de
material volcanico retrabajado.
dentro de los clastos se distinguen
cristales de plagioclasas
subhedrales menores a 2 mm
Brecha volcanoclastica
polimictica

El

32°51.172'

70°28.271'

Roca extraida de afloramiento
estratificado. Roca pertenece a
secuencia sedimentaria con
intercalaciones de niveles con
diferentes granulometrias. Se toma
muestra de la roca que representa
la granulometria mas gruesa de la
secuencia.

Roca sedimentaria compuesta por
clastos polimicticos con
granulometria de gravilla en una
matriz de arena gruesa a muy
gruesa. Roca clastosoportada.
Clastos en general corresponden a
material  volcanico  retrabajado.
Clastos con redondeamiento vy
esfericidad medios. Roca con
seleccion moderada a pobre.
Madurez textural media a baja y
baja madurez composicional.

Brecha volcanica Arenosa
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E2

32°51.172'

70°28.271'

Roca extraida de afloramiento
estratificado. Roca pertenece a
secuencia sedimentaria con
intercalaciones de niveles con
diferentes granulometrias. Se toma
muestra de la roca que representa la
granulometria mas ffina de Ila
secuencia.

Roca sedimentaria de grano fino. Roca
presenta color rojizo y se constituye
principalmente de arcillas y en menor
medidas pequefios clastos volcanicos
que no superan 1 0 2 mm.

Fangolita Litica

E3

32°51.172'

70°28.271'

Roca extraida de afloramiento
estratificado. Roca pertenece a secuencia
sedimentaria con intercalaciones de
niveles con diferentes granulometrias. Se
toma muestra de la roca que representa
intercalaciones de grano fino y grueso.

Roca estratificada con 2 litologias
principales intercaladas: arenisca
polimictica fina a media intercalada con
capas rojizas de arcilla y arena muy fina.
En general presenta buena seleccion.
granos de arena presentan buena
seleccion, tienen forma equidimensional
con alto grado de esfericidad y grado
medio de redondeamiento. Madurez
composicional media y alta madurez
textural. Capa rojiza de grano fino es
matriz soportada y capa de arenisca es
clasto soportada.

Intercalaciones de litarenita con
fangolitas.
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C1

32° 56.361'

70° 2.704'

Afloramiento muy alterado en zona
con abundante aleracion y mucha
pendiente y estructuras cercanas.
No fue posible sacar roca
directamente del afloramiento, si no
de algunos bloques que se
despredieron de la ladera.

Roca sedimentaria quimica
compuesta en su mayoria por una
matriz calcarea con un 35% de
aloquemaos, no es posible identificar
aloquemos en muestra de mano.

Biomicrita

c2

32° 56.361'

70° 2.704'

Afloramiento muy alterado en zona
con abundante aleracién y mucha
pendiente y estructuras cercanas.
No fue posible sacar roca
directamente del afloramiento, si no
de algunos bloques que se
despredieron de la ladera.

Roca sedimentaria clastica de color
rojizo compuesta en su mayoria por
granos de arena fina a media, bien
redondeados y bien
seleccionados,.se observan
intercalaciones de capas de grano
ma&s grueso de arena muy gruesa y
gravilla fina

Litarenita




C3

32° 56.361'

70° 2.704'

Afloramiento muy alterado en zona
con abundante aleracion y mucha
pendiente. No fue posible sacar
roca directamente del afloramiento,
si no de algunos bloques que se
despredieron de la ladera.

Roca sedimentaria de color verdoso
blanquecino de grano muy fino
compuesta en su mayoria por
arcilla y en menos medida (<2%) de
pequefos clastos.

Fangolita-Lutita
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