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RESUMEN.

Se han realizado diversos trabajos sobre las facies, relaciones estratigraficas, condiciones de sedimentacion,
petrografia y tectonoestratigrafia de las rocas sedimentarias triasicas de la Cordillera de Domeyko. Sin embargo,

no se han realizado estudios de proveniencia del aporte terrigeno a la cuenca.

Este trabajo pretende determinar la proveniencia y el ambiente tectdnico que da origen a las rocas siliciclasticas
triasicas presentes en el area de estudio, a partir de la caracterizacion petrogréafica y el conteo modal de puntos
segln el método de Gazzi-Dickinson.

En el presente estudio se analizan las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre y de la Formacién Sierra
de Varas, ambas secuencias, consisten en intercalaciones de rocas siliciclasticas marinas y continentales con

rocas volcanicas y volcanoclasticas.

Composicionalmente, las areniscas de ambas formaciones son del tipo litarenitas feldepaticas y litarenitas, estas

Gltimas, corresponden especificamente a volcarenitas.

El estudio petrogréafico de las areniscas de ambas formaciones, revela que los componentes dominantes en estas
rocas corresponden a fragmentos de liticos volcanicos, cuarzo y feldespatos (abundancia decreciente). Los
resultados del andlisis petrografico y de proveniencia indican que la unidad sujeta a erosion que aporta liticos
volcanicos a la Formacion Quebrada del Salitre es la Formacidn Tabla, la que también es responsable del aporte
de los granos de cuarzo. Este componente también proviene tanto del Batolito Pedernales como del Batolito
Sierra Castillo. La erosion de ambas unidades genera el aporte de los granos de feldespatos, tanto de plagioclasas
como de feldespatos potasicos. Los resultados del andlisis petrogréfico y de proveniencia de las areniscas de la
Formacion Sierra de Varas indican que la unidad sujeta a erosién que aporta liticos volcanicos a estas rocas es
la Formacion La Tabla, la cual también es una de las fuentes de origen de los granos de cuarzo, los que también
provienen del Complejo Pluténico Punta del Viento. Esta ultima unidad igualmente aporta los granos de

feldespatos, tanto de plagioclasa como de feldespato potasico.

Por otro lado, los resultados del conteo modal de puntos ploteados en los diagramas ternarios de proveniencia
QFL y QmFLt (Dickinson y otros, 1983), QpLsLv y QmPK (Dickinson, 1985) indican como ambiente tectnico
de proveniencia orégeno reciclado y arco magmatico, con distintos grados de diseccion, tanto para las areniscas

de la Formacion Quebrada del Salitre como para la Formacién Sierra de Varas.

Finalmente, se concluye que el ambiente tecténico de proveniencia predominante para el Tridsico Medio y

Superior es arco magmatico.



1. INTRODUCCION.

1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA.

Durante el Pérmico tardio - Jurasico temprano se desarroll6 el denominado Ciclo Pre-Andino
(Charrier y otros, 2007), periodo en el que disminuye la tasa de convergencia de Gondwana y
comienza su fragmentacion, todo esto contemporaneo al desarrollo de una actividad volcanica
extensional (Charrier, 1979). Es en este contexto que diversos estudios (Charrier, 1979; Suarez
y Bell, 1992; Charrier y otros, 2007) interpretan a las rocas estratificadas triasicas como
producto del magmatismo y procesos sedimentarios que se relacionan con el desarrollo de
cuencas de rift continental ligadas a una interrupcion en la subduccién en el margen occidental
de Gondwana. No obstante, recientes estudios petrograficos y geoquimicos (Vasquez y otros,
2011; Oliveros y otros, 2012; Valin, 2014) no evidencian un cese de la subduccién durante
este periodo, sino mas bien proponen un régimen de subduccion bajo condiciones
extensionales, durante el cual se depositaron significativos volimenes de rocas volcanicas,
volcanoclasticas y sedimentarias. Los ambientes de sedimentacion de las rocas sedimentarias
trisicas fueron principalmente continentales, donde es posible reconocer depositos aluviales,
fluviales y lacustres, y en menor abundancia marinos con interestratificaciones de rocas
volcanicas y volcanoclasticas (Chong y Hillebrandt, 1985), las cuales se relacionan a una

intensa actividad volcanica (Bell y Suarez, 1991).

A lo largo de los afios, diversos autores han estudiado y definido las rocas estratificadas del
Triasico Superior, las cuales se depositaron en la denominada cuenca Quebrada del Salitre,
dispuesta en la precordillera, en el sur de la Region de Antofagasta y en el norte de la Regién
de Atacama, en el norte de Chile. Esta cuenca, formada durante el Triasico Superior,
representa un periodo en el cual la sedimentacion continental, y en parte marina, fue
contemporanea a diversos episodios de volcanismo, que dan lugar a distintas rocas volcanicas
y secuencias volcanosedimentarias como por ejemplo: Formacion Agua Dulce (Garcia, 1967),
Formacion La Tabla (Garcia, 1967), Formacion Quebrada el Salitre (Naranjo y Puig, 1984),
Formacion Sierra de Varas (Marinovic y otros, 1995), Estratos Cerro Guanaco (Marinovic y

otros, 1995), entre otras. Espinoza Vargas y otros (en revision) divide a la cuenca Quebrada



del Salitre en dos subcuencas, la cuenca norte denominada subcuenca Sierra de Varas de edad
Norico - Rético, y la cuenca sur denominada subcuenca Sierra Exploradora de edad Ladiniano

- Rético.

Sin embargo, ain hay datos o caracteristicas de este conjunto de rocas volcanosedimentarias,
como relaciones estratigraficas o ambiente de sedimentacion, que no estan del todo definidas o
que generan confusion, por lo que realizar un estudio sobre las formaciones triasicas podria
aportar informacion relevante para el entendimiento de la transicion entre la subduccion Pre —

Andina y la subduccién Andina.

Este trabajo pretende determinar la proveniencia y el ambiente tecténico que genera las rocas
sedimentarias clasticas y epiclasticas presentes en el area de estudio, a partir de una
caracterizacion petrografica y un estudio estadistico de proveniencia de dichas rocas. Lo
anterior, espera ser un aporte al conocimiento de las cuencas tridsicas del margen occidental
de Gondwana desarrolladas en un periodo de transicion entre la subduccion del Ciclo

Gondwanico y el Ciclo Andino.

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. Objetivo General.

Determinar la proveniencia de los sedimentos que dan origen a las rocas siliciclasticas que
afloran en la Cordillera de Domeyko entre los 25° 10’ y 26° 10’ S y los 69° 30’ y 69° 00° O y
que son representativas del Triasico Medio y Superior de la cuenca de Domeyko.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Caracterizar petrograficamente las rocas siliciclasticas tridsicas de la Formacion

Quebrada del Salitre y la Sierra de Varas.



e Determinar el ambiente tectdnico que da origen a la sedimentacion ocurrida en la
cuenca de Domeyko, especificamente en la subcuenca de Sierra Exploradora y la
subcuenca de Sierra de Varas, en base al tratamiento estadistico de los componentes

de las rocas siliciclasticas.

1.3. UBICACION Y ACCESOS.

El area de estudio (Figura 1.1) comprende una franja que se extiende de norte a sur, donde se
sitla entre los 25° 10’ y 26° 10’ S, mientras que su ubicacion de este a oeste es a l1os 69° 00’ y
69° 30” O en la Region de Antofagasta, especificamente en el centro-sur de la provincia
homonima, y en la parte norte de la provincia de Chafiaral ubicada en la Region de Atacama.
La zona se emplaza mayormente en la Cordillera de Domeyko y en mucha menor proporcion

en la Depresion Intermedia.

El acceso norte al area de estudio se realiza desde la carretera Panamericana Ruta 5 Norte
hacia el este por la ruta B-885, la que se encuentra cerca de 130 km al este de la ciudad de
Taltal, cerca de la localidad de Agua Verde. El acceso sur se realiza desde la carretera
Panamericana Ruta 5 Norte hacia el este por la ruta C-115, ubicada a 70 km al este de la
ciudad de Chanaral, cerca de la localidad de Diego de Almagro.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO.

1.4.1. Etapa de Terreno.

Las diferentes campafas de terreno se realizaron el afio 2015 en el marco del proyecto
FONDECYT N° 1120715 “The initiation of Andean subduction: Triassic to Late Jurassic
magmatism and basin dynamics in northern Chile (25°30'-31°)”, en las cuales participaron
numerosos geologos y estudiantes de geologia. A lo largo de las distintas campafias de terreno
se recolectaron numerosas muestras de diferentes tipos de rocas, las cuales se encuentran

geografica y estratigraficamente bien ubicadas.
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Figural.1: Mapa de ubicacion y accesos al area de estudio. La superficie en la que se desarrolla el presente

estudio se sefiala en el poligono achurado.

1.4.2. Etapa de Gabinete.

En primera instancia se recolectdé material bibliografico como articulos cientificos, memorias
de titulo, documentos y mapas geologicos relativos al area de estudio, los cuales fueron

previamente realizados por instituciones como el Sernageomin o distintas universidades.




Posteriormente se realizé una pre seleccion de los cortes transparentes recolectados durante las
distintas campafias de terreno realizadas durante el afio 2015 en el marco del proyecto
FONDECYT N° 1120715, pertenecientes a las formaciones tridsicas del area de estudio, de
los cuales se eligieron Unicamente los cortes transparentes correspondientes a rocas
sedimentarias clasticas que cumplieran con las caracteristicas necesarias para realizar el
método de conteo de puntos de Gazzi-Dickinson (Ingersoll y otros, 1984). Esto resultd en 19
muestras en laminas delgadas de rocas siliciclasticas pertenecientes a la Formacion Quebrada
del Salitre. Tanto las descripciones petrograficas microscopicas como los conteos modales de

cada uno de los cortes transparentes se encuentran en el Anexo 1y I, respectivamente.

La descripcion petrografica de los cortes transparentes de las rocas siliciclasticas se realizo en
el laboratorio de microscopia del departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de

Concepcion.

1.5. GEOMORFOLOGIA.

El &rea de estudio se divide en dos unidades morfoestructurales, en el sector noroccidental y
ocupando una menor extension se encuentra la Depresion Intermedia, mientras que hacia el
sur y abarcando el resto del area de estudio se encuentra la Cordillera de Domeyko. La
primera morfoestructura corresponde a una depresion suave que alcanza alturas de entre 1.000
y 2.000 m s.n.m,. la cual estd delimitada al oeste por la Cordillera de la Costa y al este por la
Cordillera de Domeyko, presenta una direccion de elongacion preferencial norte-sur y
corresponde principalmente a una planicie desértica. Como se desprende de la descripcion
anterior la Cordillera de Domeyko limita al oeste con la Depresion Intermedia, dicho limite
corresponde a fallas y diferencias topogréficas, mientras que al este su término esta dado por
la presencia de la Cordillera Occidental. Estructuralmente corresponde a un blogue alzado por
el sistema de fallas de Domeyko, las que poseen un rumbo norte-sur (Charrier y otros, 2007),
lo que se representa a través de un cordén montafioso con una elevacion promedio de 2.700 m
s.n.m. que desciende hacia el oeste dando origen a abanicos de deyeccidn. Principalmente esta

conformada por depdsitos sedimentarios del Mioceno y rocas volcanicas.



1.6. CLIMA Y VEGETACION.

El area de estudio se emplaza en el desierto de Atacama, el cual es conocido por ser el desierto
mas arido y seco del planeta. EI margen occidental de la zona de trabajo se caracteriza por
presentar un clima ’desértico normal’, que hacia el este varia a un clima ’desértico marginal de
altura’ (Direccion Meteorologica de Chile). Las condiciones de este lugar son tan extremas
que el promedio de lluvias, facilmente, puede llegar a 0,1 milimetro al afio. En plena depresién
del desierto de Atacama, junto a la Cordillera de Domeyko, el promedio térmico anual es solo
de 14,4°, pero entre el dia y la noche se registran hasta 35° de diferencia. Sobre los 1.000
metros hasta los 2.500 m s.n.m., en esta parte del desierto, la vegetacion solo esta representada

por algunos liquenes y cactus.

1.7. TRABAJOS ANTERIORES.

Garcia (1967) en un estudio de la Geologia del Norte de Chile definié formalmente la

Formacion La Tablay la Formacion Agua Dulce, que afloran en la precordillera.

Charrier (1979) realiz6 una reconstruccion paleogeografica y paleoclimatica de los depdsitos
triasicos en Chile y regiones adyacentes de Argentina.

Naranjo y Covacevich (1979) efectuaron un estudio estratigrafico de afloramientos del
Mesozoico en la Cordillera de Domeyko en el area de Sierra de Vaquillas Altas (25°15” y

25°30° Lat. Sur), al sureste de la Region de Antofagasta.

Bogdanic (1983) realizO una reconstruccion paleogeografica de sedimentitas marinas
mesozoicas en el Norte de Chile entre los 21° y los 26° S. Ademas asigné rocas de edad
Triasico en ambos flancos de la Cordillera de Domeyko, definiendo sus litologias y las
diferencia en 4 unidades.

Naranjo y Puig (1984) confeccionaron las hojas Taltal y Chafaral a escala 1:250.000, donde

definieron como nueva unidad la Formacion Quebrada del Salitre de edad Tridsico Superior.



Esta unidad posee caracteristicas de distribucion, relaciones estratigraficas, edad y condiciones
de depositacion que son semejante a las de la Formacién Sierra de Varas.

Chong y Reutter (1985) estudiaron los efectos de la tectonica compresiva en la precordillera

chilena, en las localidades de sierra de Varas y sierra de Argomedo.

Chong y Hillebrandt (1985) describieron afloramientos de rocas triasicas distribuidas entre
los 23°30” y los 26°00° de lat. Sur, en la precordillera chilena, entregando antecedentes
paleontoldgicos y un resumen de los eventos geoldgicos estimados durante el lapso Triésico-

Jurasico.

Padilla (1988) reconocié en la Cordillera de Domeyko, a la latitud del Salar de Pedernales,
cuatro eventos termales asociados a intrusiones y/o episodios tecténicos. Uno de ellos permite
restringir la edad de la Formacion La Tabla al Carbonifero Medio, mientras que otro de los
eventos habria generado la deformacion de la Formacion Pular, la cual fue descrita en su

trabajo como la actual Formacion Sierra de Varas.

Groschke y otros (1988) realizaron un estudio de sedimentos marinos del Mesozoico en el
Norte de Chile, planteando un mar marginal durante el Triasico Superior (a partir del Nérico)
formado en la Precordillera entre los 23°30’y 26°30°S.

Hervé y otros (1991) efectuaron un levantamiento geolégico regional a escala 1:100.000 de la
Hoja Sierra de Varas, ademéas de informacion de dataciones radiométricas de intrusivos y

rocas volcanicas del sector.

Suarez Bell (1992) determinaron depositos triasicos sedimentarios marinos y continentales,
asociados a rocas volcanicas basalticas, andesiticas y siliceas, en el norte de Chile entre los

24°00” y 29°00’ S, relacionados a un tectonismo extensional de tipo “rift”.



Herrera (1995) en un estudio geoldgico e hidrogeoldgico en la Cordillera de Domeyko, entre
los 24°30° y los 25°30° Lat. Sur y los 69°00’ y los 69°30° de Lon. W., entrega nuevos

antecedentes geologicos basados en la estratigrafia, estructuras e hidrogeologia del area.

Marinovic y otros (1995) efectuaron el levantamiento geoldgico de la Hoja Aguas Blancas a
escala 1:250.000 entre los 24°00° y los 25°00° Lat. Sur y 69°00’ y la linea de costa, donde
describen las unidades geoldgicas, geologia estructural y econdémica, ademas de estudios

geocronoldgicos de rocas intrusivas del Paleozoico.

Ardill (1996) durante el desarrollo de su tesis de doctorado, efectud estudios sobre la
estratigrafia secuencial de la cuenca de Domeyko desarrollada durante el Mesozoico en la

actual cordillera homonima.

Mpodozis y Cornejo (1997) dieron a conocer la distribucion de las diversas asociaciones de
facies y presentan una reconstruccion paleogeografica de la cuenca de rift Tridsico-Jurasico,

de Sierra Exploradora en la Cordillera de Domeyko entre los 25°00° y 26°00’ Lat. Sur.

Cornejo y otros (2009) realizaron el levantamiento geoldgico de la carta Exploradora a escala
1:100.000 entre los 25°30° y los 26°00° Lat. Sur y 69°30° y los 69° 00° O, en la Region de

Antofagasta y el extremo noreste de la Region de Atacama.

Ferrando Espinoza (2013) llevaron a cabo el levantamiento geoldgico escala 1:100.000 de la

carta Aguas Blancas en la Region de Antofagasta.

Alfaro (2014) en el estudio de su memoria de titulo realiz6 la estratigrafia de la Formacién
Cerro Guanaco en la Cordillera de Domeyko, sector Sierras de Varas, entre los 24° 48’ y los
25° 00’ Lat sur.

Contreras (2014) en su memoria de titulo realiz6 la estratigrafia de la Formacion Sierra de

Varas en la Cordillera de Domeyko, Region de Antofagasta.



Montecino (2015) en su tesis propuso un nuevo esquema estratigréafico, identifico las distintas
facies sedimentarias e intentd acotar las edades para los Estratos Cerro Rincones, Formacion

Sierra de Varas, Formacion el Profeta y la Formacion Cerro la Ballena.

Aguad (2015) en el marco de su memoria de titulo caracteriza y determina la proveniencia del
aporte terrigeno-volcénica a la cuenca marina del Jurésico-Cretacico Inferior de la alta

cordillera de Copiapo.

Espinoza Vargas y otros (en revisién) estudian la geologia, geocronologia Yy evolucion

tectonoestratigrafica de la cuenca de Domeyko.
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2. MARCO GEOTECTONICO.

La Cordillera de los Andes se desarrolla a lo largo de casi todo el margen occidental de
Sudameérica, el cual corresponde a un margen convergente, especificamente a una subduccion
entre una placa oceanica y una placa continental. El estudio de este ordgeno es de suma
importancia e interés, ya que a través de él se pueden comprender distintos procesos y/o
fenébmenos de deformacion y alzamiento, volcanismo, magmatismo, mineralizacion,
sismicidad, etc. Es por esto, que a lo largo del tiempo distintos autores han segmentado la

Cordillera de los Andes segun diferentes criterios.

El estudio de este corddn montafioso es bastante amplio ya que cambia tanto latitudinalmente
como longitudinalmente en diversos aspectos como geomorfologia, topografia, estilo
estructural, litologia, historia geologica, presencia y tipo de volcanismo, entre otras. Cabe
destacar que los mayores cambios en las caracteristicas anteriormente descritas coinciden con

la geometria de la placa subductante (Jordan y otros, 1983; Mpodozis y Ramos, 1989).

Un ejemplo de las grandes diferencias geoldgicas nombradas anteriormente se puede apreciar
en los Andes Centrales, especificamente en la latitud del area de estudio (25° 00’ y 26° 30” S),
donde de oeste a este existen diferentes unidades morfoestructurales, las cuales varian en
cuanto a su litologia, estilo estructural, evolucion geoldgica, edad de las rocas, geomorfologia,
etc. Estas morfoestructuras son: Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia, Cordillera de

Domeyko, Cordillera Occidental, Puna, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas.

El &rea de estudio comprende una franja que se extiende de norte a sur y se sitla entre los 25°
10’ y 26° 10’ S, mientras que su ubicacion de este a oeste es entre los 69° 00’ y 69° 30° O en
el sector sur de la Region de Antofagasta y en area norte de la Region de Atacama. La zona
de estudio se emplaza mayormente en la Cordillera de Domeyko y en menor proporcion en la
Depresion Intermedia. Esta Gltima morfoestructura corresponde a un relieve deprimido en
comparacion a los adyacentes, por lo que sus limites longitudinales corresponden a la
Cordillera de la Costa por el oeste y a la Cordillera de Domeyko por el este. La Depresién

Intermedia presenta una direccion de elongacion preferencial norte-sur que corresponde
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principalmente a una planicie desértica en la cual no predomina ninguln estilo estructural y que

estd conformada por sedimentos principalmente del Cuaternario.

La Cordillera de Domeyko corresponde a un relieve positivo que al oeste limita por fallas y
diferencias topograficas con la Depresion Intermedia, la cual desaparece hacia el sur, por lo
que su limite occidental se transforma en la Cordillera de la Costa, mientras que su limite
oriental corresponde a la Cordillera Occidental. Este corddn montafioso tiene una elevacién
promedio de 2.700 m s.n.m. y representa un bloque alzado por el sistema de fallas de
Domeyko, las que poseen un rumbo norte-sur (Charrier y otros, 2007) y que estan
condicionadas por una tectonica de piel gruesa. La Cordillera de Domeyko esta cubierta
principalmente por secuencias sedimentarias del Meso-Cenozoico y por rocas volcanicas del
Mioceno. Hacia el oeste, las alturas de esta morfoestructura descienden originandose abanicos

de deyeccion.

El margen andino se ha mantenido activo durante la mayoria del tiempo, por lo que la
distribucion geolodgica y tectonica antes descrita es producto de la evolucion de diversos y
numerosos procesos geoldgicos a lo largo de muchos millones de afios que dieron lugar a la
actual configuracion del margen occidental de Sudamérica, mas especificamente a los Andes
centrales en el norte de Chile. Esta evolucion va desde la acrecion ocasional de terrenos
durante el Proterozoico y el Paleozoico (Charrier y otros, 2007) hasta la formacién de los
primeros supercontinentes. EI comienzo de la historia se genera con el rompimiento a fines del
Mesoproterozoico, del supercontinente conocido como Rodinia y la transformacion de este en
Gondwana desde el Neoproterozoico Tardio al Paleozoico. Todos estos procesos pueden ser
divididos en tres grandes periodos o ciclos, los cuales se explican con mayor detalle a

continuacion.
2.1. PRIMER CICLO (NEOPROTEROZOICO - PERMICO INFERIOR).

Este periodo estd dominado por una historia de un margen acrecional, al cual se han

amalgamado bloques de litésfera que han determinado la forma del continente Sudamericano.
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Segun el origen y la relacion con el continente al cual se acrecionan los terrenos pueden

clasificarse en aldctonos (0 exoticos), parautoctonos o autdctonos.

Pampia fue el primer blogue acrecionado a Amazonia durante el ensamblaje de Rodinia en el
Mesoproterozoico. Posteriormente, durante el Neoproterozoico, comienza la fragmentacion
de Rodinia, por lo que el océano Pampeano (Dalziel, 1992; Krdner y Cordani, 2003; Cordani y
otros, 2009) habria separado el margen oriental de Pampia del Craton del Rio de la Plata hace
530 y 520 Ma. (Ramos, 1988 en Escayola, 2007). La acrecion del margen oriental de Pampia
al Craton Rio de la Plata habria generado el basamento de las Sierras Pampeanas (Ramos,
1988 en Escayola, 2007). Por lo anterior, Pampia se categoriza como un terreno parautéctono.

Posteriormente ocurre la colision de los terrenos denominados Arequipa y Antofalla, para el
cual Loewy (2004) sugiere una acrecion relativamente contemporanea, motivo por el cual, y
dado sus caracteristicas similares, se les considera como un solo bloque. En primera instancia

habria colisionado Arequipa por el norte y luego Antofalla por el extremo sur (Ramos, 2010).

El caracter radiogénico (is6topos de Pb), analisis de paleoclima y paleomagnetismo sugieren
que el terreno de Cuyania posee una similitud con Laurentia (Thomas y Astini, 2003),
continente del cual se habria separado por lo que corresponderia a un bloque de caracter
exotico. Luego de su separacion de Laurentia habria colisionado contra el arco Famatiniano

durante el Ordovicico.

El ultimo blogue en colisionar con el protomargen andino es el terreno denominado Chilenia,
el cual fue definido por Ramos y otros (1986) y se encuentra pobremente expuesto en el actual
margen chileno. Ramos (2010) postula una categorizacién aléctona para este terreno que
habria sido parte de Laurentia antes de su colision con Cuyania en el ciclo Chanico durante el

Sildrico-Devonico.
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2.2. SEGUNDO CICLO O CICLO PRE ANDINO (PERMICO MEDIO -
JURASICO INFERIOR).

Se utiliza el término Pre Andino para caracterizar al periodo de tiempo posterior al término del
ensamblaje de Gondwana hasta el desarrollo del arco magmatico en el Jurasico Inferior.
Durante este lapso de tiempo la subduccion a lo largo del margen occidental de Gondwana ha
sido interrumpida o al menos considerablemente disminuida (Charrier y otros, 2007).

Durante el Paleozoico tardio — Triasico el volcanismo estd ampliamente distribuido tanto en
Chile como en Argentina entre los 21°S y los 44°S y generalmente se le denomina como el
“volcanismo Permo-Tridsico”. El nombre formal para estos depositos es Grupo Choiyoi
(Rolleri y Criado Roqué, 1968) o Provincia Magmatica Choiyoi (Kay y otros, 1989). Este
grupo puede ser dividido en dos subgrupos de rocas volcanicas con interlaciones menores de
rocas sedimentarias (Llambias, 1999). El subgrupo mas antiguo consiste en rocas volcéanicas
de composicion intermedia con firma calcoalcalina que se generaron durante el Paleozoico
Tardio en un arco magmatico producto de la subduccién de litésfera oceanica. El subgrupo de
rocas mas jovenes tiene edades entre los 259 y los 247 Ma (Pérmico Tardio — Triasico
Inferior) (Llambias, 1999 en Charrier y otros, 2007) y corresponden a dep6sitos volcanicos
siliceos, frecuentemente ignimbritas, de composicion principalmente riolitica. EI Grupo
Choiyoi ha sido interpretado como el producto de una actividad transicional entre un
magmatismo de arco y un magmatismo de intraplaca (Charrier y otros, 2007). La produccion
de estos grandes volimenes de magma, a lo largo de la alta cordillera chilena (Kay y otros,
1989; Mpodozis y Kay, 1990) y en los Andes argentinos (Llambias y Sato, 1990; Llambias y
otros, 1993; Llambias, 1999), dieron lugar a un régimen extensional generado por un
adelgazamiento cortical y el colapso del orégeno Gonwanico en el Pérmico Inferior (Spalletti,
1999). Lo anterior se tradujo en el desarrollo de una paleogeografia dominada por cuencas
extensionales subcontinuas y paralelas de orientacion NNW-SSE (Charrier, 1979; Uliana y
Biddle, 1988; Mpodozis y Ramos, 1989; Mpodozis y Kay, 1990; Suarez y Bell, 1992;
Stipanicic, 2001). Esta serie de cuencas fueron inicialmente rellenas por rocas volcanicas,

volcanoclasticas y epiclasticas continentales, y posteriormente por rocas sedimentarias
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marinas, tanto en Chile como en areas adyacentes de Argentina (Riccardi y otros, 1997, en
Franzese y Spalleti, 2001).

En Chile, de norte a sur, es posible encontrar las siguientes cuencas extensionales con
orientacion NNW-SSE asociadas a las nuevas condiciones tectonicas, de orientacion NNE-
SSW (Charrier, 1979; Suarez y Bell, 1992; Alvarez y otros, 1995; Alvarez, 1996): El Profeta —
La Ternera, que posiblemente continta hasta el SSE en Argentina como la cuenca de Bermejo
(Ishischuca — Villa Union) en la Rioja y al norte de la region de San Juan (Charrier, 1979;
Stipanicic, 2001), cuenca San Félix - Cuyana, que posiblemente se extiende hacia SSE como
la cuenca de Cuyo hacia el sur de San Juan y al norte de la Provincia de Mendoza (Charrier,
1979; Stipanicic, 2001), luego se reconoce la cuenca La Ramada, la cuenca ElI Quereo — Los

Molles y finalmente en la zona mas meridional la cuenca Biobio - Temuco.

2.3. TERCER CICLO O CICLO ANDINO (JURASICO INFERIOR -
RECIENTE).

Posterior a la apertura del rift que venia iniciandose desde el Tridsico Temprano hasta el
Jurédsico Temprano, el cual es interpretado como un producto de la apertura del Atlantico
Norte hacia el sur dentro de la placa sudamericana (Mpodozis y Cornejo, 1997), se reinicia la
subduccién en el norte de Chile. Este proceso se puede dividir en dos etapas (Camus, 2003);
una de estas es de caracter extensional, durante el Jurasico - Cretacico Inferior, y consta de la
presencia de un antiguo arco magmatico (Formacion La Negra), que en el norte de Chile se
posiciond en lo que en la actualidad se emplaza la Cordillera de la Costa, el cual constaba
principalmente de basaltos toleiticos asociados a una fusion por descompresion, dando origen
a un volcanismo menos hidratado en las fases iniciales lo que podria interpretarse como
sefiales transicionales entre subduccion detenida y su reactivacion (Rossel y otros, 2013). La
cuenca de trasarco estaria representada por la Formacion el Profeta, para la cual Amilibia
(2008) plantea como mecanismo de generacion una subsidencia termal post-rift que origina la
cuenca termal de Domeyko-Tarapaca (rellenada con las rocas de la Formacién El Profeta
anteriormente mencionada, presente en la Depresion Intermedia, Cordillera de Domeyko y

parte de la Puna). En el centro de Chile, entre los 33°S a 41°S el arco tomo la posicion que
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ocupa en la actualidad, es decir, en la Cordillera Principal. Es caracteristico en esta etapa la
formacion de grandes cuencas extensionales marinas y de trasarco, que se encontraban
interconectadas unas con otras, extendiéndose desde el norte de Chile hasta el extremo sur de
Sudamérica de forma continua. Estas cuencas de régimen extensional fueron rellenadas con
sedimento de origen marino, continental y rocas volcénicas que se interdigitan con las
secuencias marinas. A finales del Jurésico Inferior una importante etapa de regresion marina
ocurrio en la parte septentrional y central del pais, mientras que en la cuenca de Neuquén se
generaba una importante transgresion, seguida de una extension de intrarco y trasarco en la

Patagonia Occidental (Franzese y otros, 2003).

La segunda etapa definida por Camus (2003) es de caracter compresional y ocurre desde el
Cretacico Superior al Reciente. El inicio de esta etapa del Ciclo Andino se encuentra
bruscamente marcada por el cambio en el angulo de subduccion en el limite Cretcico
Inferior-Cretacico Superior, pasando entonces, de un régimen extensional a uno compresional
(expresado como la fase Peruana). Este cambio en el régimen tectdnico se asocia a una mayor
velocidad de apertura del Océano Atlantico Sur, lo cual produce un cambio en el tipo de
subduccion, partiendo de una subduccién tipo Mariana de alto angulo a un régimen de
subduccion tipo Chilena de menor angulo (Camus, 2003). Lo anterior, genera la inversion de
las fallas normales que habrian actuado hasta el momento, produciendo un alzamiento del
sistema y el acortamiento y alzamiento de las cuencas de trasarco desarrolladas, la generacién
de deformacién de piel gruesa y piel delgada (Amilibia y otros, 2000 en Amilibia y otros,
2008) y la migracion del arco magmatico hacia el este para posicionarse en la actual Cordillera
de Domeyko y parte de la Cordillera Occidental. El plutonismo continda con menores
intensidades en la Cordillera de la Costa y se detiene la sedimentacidn, mientras que en la

depresion Intermedia comienzan a depositarse sedimentos continentales.

En el norte y centro de Chile se gener6 una segunda fase compresiva denominada Fase K-T,
de edad Cretacico Superior — Paleoceno, la cual genera el desarrollo de un arco magmatico
donde predominan las condiciones extensionales y/o transicionales (Charrier y otros, 2007).
Posteriormente, aproximadamente en el Eoceno Medio, se desarrollo la fase tectonica Incaica,

produciendo la reactivacion de antiguas fallas normales ya emplazadas o relacionadas con la
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formacion de cuencas de trasarco, ademas de la reactivacion de estructuras triasicas, un
engrosamiento cortical (Charrier y otros, 2009) y una fuerte deformacion que alza el Altiplano
(aunque no hasta su altura actual) como una cuenca de tipo pull-apart (DeCelles y Horton,
2003). Posterior a la Orogenia Incaica (Oligoceno a Mioceno Inferior), la actividad magmatica
se mantuvo (hasta la actualidad) concentrada en la parte més oriental de la Cordillera de
Domeyko (migrando hacia el este), en el Altiplano y la Puna. Dicho arco estd marcado por la
evolucion de cuencas de antepais (Charrier, 2009). A mediados del Mioceno se produce una
importante disminucién en la velocidad de subduccién de la placa Nazca (Somoza y Ghidella,
2005) que se mantiene hasta la actualidad, lo que generé un mayor acople de las placas y con
esto una mayor deformacion. Junto con esto se produjo la mayor elevacion de los Andes y el
ascenso del Altiplano y la Puna a alturas andmalas para una cordillera de subduccion. Esto
puede ser explicado por el aumento del acople en conjunto con la deformacion previa
(Wotzlaw, 2011; Isacks, 1988; DeCelles y Horton, 2003) o por una delaminacién de la corteza
engrosada (Garzione y otros, 2008; Sobolev, 2006). Durante el Plioceno Superior al Holoceno
se produce principalmente sedimentacion continental en el norte de Chile, con depdsitos
aluviales y lacustres en el antearco. La evolucion mas actual de esta zona esta determinada por
la erosion y meteorizacion causada por el clima. En el Reciente se reconocen eventos

volcéanicos en la Cordillera Occidental.
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3. MARCO GEOLOGICO.

A continuacion se describen las principales unidades geoldgicas ubicadas en el area de

estudio.

3.1. PALEOZOICO.

Las unidades geologicas del Paleozoico constituyen las rocas del basamento de la cuenca de

Domeyko de edad Pérmico Superior-Triasico al Cretécico Inferior.
3.1.1. Estratos Cerro del Medio (Ordovicico - Pérmico).

Corresponden a un conjunto de rocas meta-sedimentarias que fueron originalmente descritas
por Naranjo y Puig (1984) como una unidad informal de probable edad devonica, que
denominaron Estratos de Cerro del Medio. Venegas y otros (2013) las definen como rocas
metasedimentarias, cuarcitas y filitas, cuyos constituyentes varian en tamafio de grano de
arena muy fina a fina y se encuentran, en general, fracturadas, con textura fragmental y
parcialmente recristalizada, lo que enmascara su textura clastica original. Se observan granos
de buena seleccion, esfericidad moderada que varian desde subredondeados a subangulares,
corresponden mayoritariamente a cuarzo, con bordes suturados y evidencias de reabsorcion,
con extincion ondulosa; ademas, se reconocen minerales opacos anhedrales, sericitamuscovita
intersticial y fragmentos de plagioclasa y feldespato potésico accesorios. Las rocas que
constituyen esta unidad se caracterizan por una significativa madurez composicional.
Areniscas ricas en cuarzo representan ambientes de depositacion distales que a juzgar por el
contenido de circones estarian estrechamente relacionadas al ciclo orogénico Famatiniano

(Bahlburg y otros, 2009 en Venegas y otros, 2013).
3.1.2. Formacién La Tabla (Carbonifero Inferior - Pérmico Superior).

Esta unidad estd compuesta principalmente por rocas volcanicas, volcanoclasticas y cuerpos

intrusivos hipabisales menores. Las secuencias de rocas volcanicas se caracterizan por el
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abundante contenido de cuarzo subredondeado y embaiado (“ojos” de cuarzo) (Venegas Yy
otros, 2013). Esta formacion estd primariamente constituida por tobas de ceniza y lapilli,
cristalinas y liticas, soldadas, con intercalaciones de lavas daciticas, y por una secuencia

volcanica que presenta abundantes intrusiones de cuerpos hipabisales rioliticos.

La base de la unidad se dispone en discordancia angular y de erosién sobre rocas de la
Formacion Argomedo. EIl techo de la secuencia esta en discordancia angular con la Formacion
Sierra de Varas, Formacion Cerro Guanaco, Formacion Quebrada del Salitre y Formacion El
Profeta, ademas, estd en contacto por falla con unidades pre-miocénicas (Gonzélez y otros,
2015). La Formacion La Tabla estd en contacto por intrusion con plutones del Paleozoico

Superior.

Las rocas de esta unidad son parte de una extensa franja de afloramientos que se expone a lo
largo de la Cordillera de Domeyko y que son la manifestacion del magmatismo del Paleozoico
Superior. Toda la unidad es el resultado de un intenso volcanismo explosivo subaéreo, con el
emplazamiento de abundantes flujos piroclasticos predominantemente daciticos. La
Formacion La Tabla representa el establecimiento de un arco volcéanico localizado en la actual
Precordillera que habria estado activo al menos por 25 Ma desde el Pennsylvaniano Inferior al
Pérmico Inferior (Gonzélez y otros, 2015). La discordancia angular que limita a techo esta
unidad indica que parte del registro estratigrafico mas joven asociado a este evento volcanico
esta ausente debido a un periodo erosivo ocurrido hacia el Pérmico Superior — Tridsico Medio
que marcaria el limite entre el Ciclo Gondwanico y la Fase Pre-Andina (Charrier y otros,
2007).

3.1.3. Complejo Pluténico Punta Del Viento (Carbonifero - Pérmico).

El Complejo Pluténico Punta del Viento fue definido originalmente por Naranjo y Puig (1984)
como un conjunto de cuerpos intrusivos con composiciones que varian entre granodioritas y
sienogranitos. Venegas y otros (2013) definen a este complejo plutdnico en las siguientes
litofacies: (a) monzogranitos y granodioritas de anfibol-biotita que tienen una distribucion
amplia y continua en el complejo; (b) sienogranitos de biotita; (c) granitos indiferenciados; (d)
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monzogranitos y granitos graficos de biotita; (e) granitos porfidicos y (f) dioritas de piroxeno

y hornblenda.

En el area centro-norte del area de estudio, las rocas que constituyen el Complejo Plutonico
Punta del Viento se encuentran desplazadas por fallas inversas de orientacion NNE-SSO con
vergencia hacia el este, que se yuxtaponen tectonicamente por sobre la Formacion La Tabla.
Hacia el sur, el contacto entre ambas unidades es, mas bien, por intrusion. En algunos sectores,
las rocas de la Formacion Quebrada del Salitre cubren en inconformidad al Complejo

Pluténico Punta del Viento.

3.1.4. Batolito Pedernales (Pérmico 300-250 Ma).

Se define como un completo intrusivo multipluténico, con edades K-Ar que oscilan entre 298
y 261 Ma (Cornejo y otros, 1993 en Tomlinson y otros, 1999), que aflora al suroeste del Salar
de Pedernales. Intruye a las formaciones Chinches y La Tabla y se encuentra cubierto por la

Formacion Montandén (Pliensbachiano-Bajociano) (Cornejo y otros, 1998).

Su litologia consiste en rocas calcoalcalinas, agrupadas en nueve facies, que muestran una
distribucion concéntrica, y desde la periferia hacia el centro consisten en: (1) dioritas y dioritas
cuarciferas de anfibola, (2) granodioritas de anfibola y biotita, (3) monzonitas de biotita y
anfibola de grano grueso, (4) granitos y granodioritas leocucraticas de grano grueso, (5)
granitos leucocréticos rosados, (6) granito grafico de Sierra El Bdrax, (7) granito leucocréatico
blanco, (8) porfido microgranodioritico de hornblenda y (9) granitos y granodioritas

leucocraticas de grano grueso (Tomlinson y otros, 1999).

3.1.5. Batolito Sierra Castillo (Pérmico 280-250 Ma).

El Batolito Sierra Castillo se ubica en la zona oeste del area de estudio, donde afloran como
una franja con direccibn NNE-SSW. Tomlinson y otros (1999) dividen su litologia en 10
facies distintas: (1) dioritas de hornblenda y piroxeno, melanocraticas, de color gris oscuro y
de grano medio, (2) tonalitas y granodioritas foliadas, mesocraticas, de color gris verdoso,
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grano grueso con orientacion sinmagmatica de hornblenda, biotita y plagioclasa, (3)
granodioritas de biotita, mesocréticas, de color gris y grano medio, con abundantes xenolitos
microdioriticos de anfibola, (4) monzogranitos rosados, de grano medio a grueso, con escasa
biotita y anfibola, ademas de filones pegmatiticos con muscovita y diques dioriticos, (5)
monzogranitos de biotita, hololeucocraticos de grano grueso, abundante ortoclasa pertitica, (6)
granitos de muscovita, hololeucocraticos de grano medio, presentan facies pegmatiticas con
microclina, muscovita y epidota, (7) porfidos granodioriticos y dioriticos de grano fino, color
gris a gris oscuro, con hornblenda y piroxeno, (8) microgranitos rosados de grano fino y
variedades porfidicas con abundante feldespato potéasico, (9) granitoides cataclasticos foliados,
de grano medio y color verdoso, con biotita, anfibola, epidota y clorita (10) y granodioritas y
monzogranitos rosados de Sierra de Dofia Inés Chica: rocas de grano fino a medio, de color

gris claro, con microclina, escasa biotita, anfibola, muscovita y epidota.

3.1.6. Complejo Pluténico Sierra de Dofia Inés Chica (Batolito Sierra Castillo) (Pérmico).

En la zona centro y sur del area de estudio aflora un conjunto de intrusivos denominado
Complejo Plutonico Sierra de Dofia Inés Chica, que constituye un sistema satélite del Batolito
Sierra Castillo (Cornejo y otros, 1993; Tomlinson y otros, 1999). En algunos sectores, este
complejo subyace a niveles volcanicos y sedimentarios tridsicos de la Formacion Quebrada del
Salitre, mientras que en otras localidades estd en contacto con rocas volcanicas Yy
sedimentarias jurasicas a través de la falla Sierra Castillo (Cornejo y otros, 2009). Cornejo y
otros (2009) describen cuatro facies intrusivas presentes en el complejo pluténico: tonalitas
foliadas, granodioritas de biotita, microgranitos foliados con muscovita y monzogranitos y

granodioritas rosadas.

3.2. MESOZOICO.

Espinoza Vargas y otros (en revision) realizan un estudio sobre la evolucion
tectonoestratigrafica del sistema de cuencas el Profeta-Cifuncho (Triasico Medio - Jurasico
Inferior temprano). Estos autores, sefialan que la Cuenca de Domeyko alberga sedimentos de

edad Pérmico Superior (?)-Triasico al Cretécico Inferior, los cuales se exponen en el margen
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occidental de la Cordillera de Domeyko, en el norte de Chile (21°-27°S). Durante su primera
etapa, en la Cuenca de Domeyko se depositaron rocas volcénicas y sedimentarias bajo una
tectonica extensional dando lugar a un rift continental (Charrier, 1979; Suarez and Bell, 1992

en Espinoza Vargas y otros en revision).

Los depositos del ‘synrift’ corresponden a rocas sedimentarias y volcanicas, las cuales
sobreyacen en discordancia a las rocas igneas silicicas del Carbonifero Superior al Pérmico
(Espinoza Vargas y otros, en revision). Estas ultimas son en parte equivalentes a las rocas
acidas de la provincia magmatica del Choiyoi (Llambias y otros, 2007; Kleiman y Japas, 2009;
Sato y otros, 2015 en Espinoza Vargas y otros, en revision). Sobreyaciendo los depésitos de
synrift, una transgresion marina tuvo lugar ampliamente a lo largo de los distintos depocentros
durante el Triasico Superior ‘tardio’ (Rético) (Chong y Hilldebrandt, 1985; Gonzélez y otros,
2015; Navea y otros, 2015; Astudillo y otros, 2017).

Dentro del area de estudio Espinoza Vargas y otros (en revision) consideran la variacion de las
facies, los espesores, las edades y el estilo estructural de la deformacién en la Cordillera de
Domeyko, por lo que identifica dos subcuencas principales de la Cuenca de Domeyko. Hacia
el norte, la subcuenca de Sierra de Varas (23°47°S - 25°20°S) y la subcuenca de Sierra
Exploradora por el sur (25° 50°S — 26° 20°S). Estas subcuencas estuvieron separadas por un

paleo-alto estructural denominado Cerro Danko, ubicado aproximadamente a los 25°30°S.

Espinoza Vargas y otros (en revision) plantean que hacia el norte, la subcuenca de Sierra de
Varas comprende una serie de depocentros (depocentros Cerro La Ballena, Sierra de Varas,
Cerro Guanaco y Vaquillas Altas) los cuales a su vez, estuvieron separados por altos
topograficos. Estos depocentros acumularon productos volcanicos principalmente proximales
o0 principalmente lacustres con aportes piroclasticos distales (Gonzalez y otros, 2015; Astudillo
y otros, 2017 en Espinoza Vargas y otros, en revision). Ademas, en depocentros locales se
observa una transicion que va desde un volcanismo dacitico y una depositacion en sistemas de
deltas de abanicos precediendo la transgresion marina rética. Tanto las nuevas edades U-Pb en
circones igneos datados por Espinoza Vargas y otros (en revision), como la compilacion de

datos recientemente publicados (Venegas y otros, 2013; Gonzélez y otros, 2015; Astudillo y
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otros, 2017), indican que la depositacion ‘synrift’ en la subcuenca de Sierra de Varas, se
desarroll6 durante un intervalo bien definido, aproximadamente entre los 218-200 Ma. Més
aun, esta actividad se concentré principalmente entre los 213-200 Ma (Nérico ‘superior’-
Rético).

En la subcuenca Sierra Exploradora ubicada hacia el sur (también definida por Espinoza
Vargas Y otros, en revision) habria ocurrido una primera etapa de depositacion que comprende
las sucesiones mas voluminosas de toda la Cuenca de Domeyko (>2000 m), correspondiente a
sistemas aluviales y de rios trenzados de arena, lavas daciticas y andesiticas, domos rioliticos y
un potente volcanismo baséltico. Los complejos de domos rioliticos estan asociados espacial y
genéticamente a sistemas extensionales de fallas de actitud NNE-SSO (Falla Sierra Dofia Inés
Chica). Espinoza Vargas y otros (en revision) obtienen una edad U-Pb en circon de uno de
estos domos, indicando una edad de 226,7 = 1,4 Ma. Los domos rioliticos intruyen
conglomerados, areniscas conglomeradicas y areniscas originadas en sistemas de rios
trenzados. Espinoza Vargas y otros (en revision) realiza una dataciéon a la muestra CPV-15-
316 (roca perteneciente al “miembro inferior” y descrita en el capitulo 5), la cual presenta una
edad méxima de depositacion de 2415 + 4,0 Ma. Asi, estos autores postulan que en la
subcuenca Sierra Exploradora parte de la depositacion del miembro inferior ocurrié durante el
lapso Ladiniano-Carniano ‘bajo’ (Triasico Medio-Superior ‘bajo’), significativamente antes

que en la subcuenca de Sierra de Varas.

El trabajo realizado por Espinoza Vargas y otros (en revisién) menciona que posteriormente,
se depositaron espesas sucesiones de flujos de lavas, parcialmente depositadas de manera
subacuea, los que en niveles superiores intercalan y gradan a sistemas fluviales de carécter
meandriforme cercanos a la costa. Areniscas tobéceas asociadas a estos sistemas fluviales
distales, las cuales subyacen concordantemente facies marinas, indican una edad maxima de
depositacion de 208,4 + 3,4 Ma (muestra CPV-15-324 perteneciente al “miembro superior”,
descrita en el capitulo 5), indicando un intervalo de tiempo considerable (>25 Ma) entre la
depositacion de los miembros inferiores y superiores de la sucesion. Sin embargo, ni el trabajo

de Espinoza Vargas y otros (en revision), ni en los anteriores (Bell y Suarez, 1991; Cornejo y
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Mpodozis, 1996; Cornejo y otros, 2009) reconocimientos en el sector se han observado

discordancias apreciables entre estos miembros.

3.2.1. Formacién Cerro Guanaco (Ndrico — Rético).

Gonzélez y otros (2015) definen a esta formacion en dos miembros, el Miembro Inferior como
una sucesion de andesitas con intercalaciones de brechas volcanicas andesiticas, algunos
basaltos y un lente basal interdigitado de aglomerados, brechas piroclasticas y tobas daciticas
hacia la base; mientras que el Miembro Superior esta conformado por brechas tobaceas,
aglomerados tobas cristalinas daciticas intercaladas con riolita, areniscas tobaceas y
conglomerados tobaceos hacia techo. La base de la unidad se dispone en discordancia angular
y de erosion sobre las tobas de la Formacion La Tabla; ademas, esta en inconformidad sobre
cuerpos pluténicos del Paleozoico Superior. En Sierra de Varas, el techo de la unidad es
concordante y transicional con los conglomerados calcareos y calizas coraliferas
pertenecientes a la Formacién El Profeta, y esta cubierta en discordancia angular por rocas y

sedimentos del Nedgeno (Gonzélez y otros, 2015).

La Formacion Cerro Guanaco es correlacionable cronolégicamente con la Formacién
Quebrada del Salitre (Naranjo y Puig, 1984), con rocas de la Formacion Agua Dulce (Garcia,
1967), la Formacion Cerro La Ballena (Mufioz, 1989) y la Formacion Cifuncho (Suérez y
Bell, 1992), entre otras.

3.2.2. Formacién Sierra de Varas (NOrico superior a Rético superior).

Esta unidad corresponde a una secuencia de rocas piroclasticas y volcanosedimentarias, con
una seccion de rocas calcareas lacustres en su parte media e intercalaciones clasticas calcareas
marinas hacia techo. Ademas, se incorpora a esta unidad un cuerpo subvolcanico dacitico
parcialmente concordante a los estratos de la seccion superior de la secuencia. La Formacion
Sierra de Varas ha sido dividida en tres miembros sobre la base de caracteristicas litoldgicas
distintivas, los antecedentes geocronolégicos y su contenido fosilifero (Gonzalez y otros,
2015).
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La base de la secuencia corresponde a una discordancia angular de bajo angulo con tobas de la
Formacion La Tabla, mientras que el techo de la formacién esta en aparente conformidad con
los conglomerados basales pertenecientes al Miembro 1 de la Formacion El Profeta y, ademas,
concordante y transicional con la base del Miembro 2 de la Formacion El Profeta. También,

fue cubierta por secuencias del Nedgeno.

La Formacion Sierras de Varas es correlacionable cronoestratigraficamente con la Formacion
Cerro Guanaco, la Formacion Cifuncho (Suarez y Bell, 1992), el Miembro Inferior con la
Formacion Agua Dulce (Garcia, 1967) y litoestratigraficamente con la Formacién Quebrada El
Salitre (Naranjo y Puig, 1984; Venegas y otros, 2014).

3.2.3. Formacidn Cerro Ballena (Triasico Superior — Jurasico Inferior).

Esta unidad fue definida por Mufioz (1989) como una secuencia de rocas volcanoclasticas y
detriticas. Valenzuela (2014) divide a la Formacién Cerro Ballena en un Miembro inferior y
un Miembro superior. El primero, esta caracterizado por tobas rioliticas que se intercalan con
areniscas, y el segundo, consiste en tobas epiclasticas de cristales y pémez que se alternan con
tobas cristalo - pumiceas finas y tobas daciticas finas de pdmez. La Formacion Cerro Ballena
se apoya en discordancia de erosion o en contacto por falla sobre el basamento paleozoico y

subyace en concordancia al Grupo Caracoles (Valenzuela, 2014).

3.2.4. Formacion la Ternera (Triasico Superior).

Esta unidad es una potente secuencia de mas de 2.100 m de sedimentos clasticos terrigenos,
con intercalaciones de volcanitas andesiticas y basélticas (Bell y Suarez, 1991). La edad
Tridsica Superior de esta unidad esta basada en su flora y posicion estratigrafica bajo calizas
sinemurianas de la Formacion Lautaro (Sepulveda y Naranjo, 1982). Esta ultima observacion
permite pensar que la Formacion La Ternera pudo haber alcanzado hasta el Hettangiano. Bell
y Suéarez (1991) dividen a esta formacion en tres facies sedimentarias principales: la secuencia
“A” corresponde a paraconglomerados guijarrosos, mientras que la seccion superior de la

secuencia clastica agrupa a las facies “B” y “C”, las cuales comprenden conglomerados clasto
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soportados que se alternan con areniscas Yy lutitas. Destaca la abundante flora fésil en la parte
superior de la facies “C”, que incluye arboles en posicion de crecimiento y horizontes
carbonaceos. Estudios estratigraficos realizados por diversos autores indican que la Formacién
La Ternera tendria su origen a partir de la depositacion de sedimentos desde rios entrelazados

y abanicos aluviales en una cuenca extensional.

Los sedimentos de la Formacion La Ternera fueron derivados predominantemente de un area
tectonicamente elevada de rocas volcanicas y plutdnicas acidas (Formacion Pantanoso, Grupo
Choiyoi) (Bell y Suéarez, 1991).

3.2.5. Formacién Agua Dulce (Triasico Superior).

Esta formacion corresponde a una secuencia de rocas volcanoclasticas con intercalaciones
calcéreas fosiliferas. En su base se distinguen ruditas gruesas con intercalaciones de brechas
tobaceas y areniscas conglomeradicas. En su parte media, se intercalan calizas negras
silicificadas fosiliferas. La parte superior de la secuencia consiste en tobas rioliticas gris
verdosas y brechas volcanoclasticas tob&ceas con intercalaciones de areniscas rojas
(Marinovic y otros, 1995). La Formacion Agua Dulce sobreyace en discordancia angular a
volcanitas de la Formacién La Tabla e infrayace a rocas sedimentarias de la Formacién El

Profeta.

Las rocas de la Formacion Agua Dulce se correlacionan cronol6gicamente con los niveles
inferiores de la Formacién El Profeta (Chong, 1973; 1977 en Marinovic y otros, 1995) y con la

Formacion Quebrada del Salitre.

3.2.6. Formacion Quebrada del Salitre (Triasico Superior).

La Formacion Quebrada del Salitre fue definida por Naranjo y Puig (1984) al sureste y noreste
de la sierra Exploradora como una secuencia de rocas sedimentarias, marinas y continentales,
y rocas volcanicas a las que atribuyeron una edad triasica superior en base a su fauna fésil y a

sus relaciones estratigraficas; definieron dos miembros: uno inferior sedimentario y uno
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superior volcéanico. Posteriormente su definicion fue enmendada por Cornejo y otros (1993)
aludiendo a que, en la zona Dofa Inés Chica, se reconoce una sucesion estratigrafica diferente,

con un miembro inferior principalmente volcanico y un miembro superior sedimentario.

La Formacion Quebrada del Salitre se apoya en discordancia angular sobre la Formacién La
Tabla del Paleozoico y en inconformidad sobre granitoides carbonifero-pérmicos del
Complejo Plutonico Punta del Viento. Su limite superior es mas complejo ya que hay sectores,
como en la quebrada Punta del Viento, donde infrayace, en discordancia angular, a las
secuencias calcareas hetangianas de la Formacion El Profeta; mientras que en la quebrada La
Carreta, esta cubierta, concordantemente, por rocas de la misma Formacion. Ademas,
infrayace en discordancia angular a las ignimbritas Rio Frio y a las Gravas de Atacama. La
Formacion Quebrada del Salitre es intruida y a la vez cubierta, en discordancia angular, por un

domo riolitico y brechas equivalentes del Cretacico Inferior (Venegas y otros, 2013).

3.2.7. Formacién El Profeta (Rético — Tithoniano).

A lo largo de los afios, diversos autores han subdividido a esta formacion en distintos
miembros o niveles estratigraficos. En base a las caracteristicas lito y bioestratigréaficas de las
rocas de esta unidad, Gonzéalez y otros (2015) proponen una subdivision de la secuencia en
cuatro miembros. EI Miembro 1 corresponde a la base de la secuencia marina de la Formacién
El Profeta y esta definido por conglomerados, calizas coraliferas, calizas micriticas, areniscas
y lutitas. EI Miembro 2 corresponde a areniscas, areniscas calcéreas, lutitas, lutitas calcareas,
margas y calizas micriticas, algunas con concreciones; ademas, existen algunos estratos de
conglomerados y una intercalacion de andesita. EI Miembro 3 esta constituido por bancos de
yeso y anhidrita con un grado variable de deformacién y plegamiento. Finalmente, el Miembro
4 consiste en una secuencia de areniscas, calizas con algas y lutitas calcareas de color pardo

amarillento a verdoso y pardo rojizo.

La Formacion El Profeta sobreyace concordantemente a las rocas de la Formacion Cerro
Guanaco y discordantemente a las rocas piroclasticas de la Formacion La Tabla. El techo de la

secuencia se encuentra concordante y transicional a los Estratos de Quebrada Portezuelo,
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ademas, se encuentra cubierta en forma discordante por formaciones del Cenozoico y

depdsitos cuaternarios (Gonzélez y otros, 2015)

3.2.8. Formacién Montandon (Pliensbachiano-Bajociano medio).

Corresponde a una secuencia sedimentaria constituida por un conglomerado basal y calizas
fosiliferas intercaladas con lutitas bituminosas. En la localidad tipo se estima un espesor de
500 m aproximadamente, se apoya en inconformidad sobre granitoides paleozoicos y es
sobreyacida en paraconcordancia por la Formacion Asientos. En el sector de Sierra
Exploradora las rocas de esta formacion sobreyacen concordantemente a la Formacion
Quebrada del Salitre en discordancia sobre la Formacion La Tabla (Venegas y otros, 2013).
Cornejo y otros (2009) le asignan a esta formacidn un rango de edad entre el Pliensbachiano y

el Bajociano medio debido a su contenido de ammonites.

3.2.9. Formacidn Asientos (Bajociano-Oxfordiano superior).

Consiste en una secuencia bien estratificada de 400 a 600 m de espesor, formada por calizas
fosiliferas, areniscas calcareas y lutitas calcareas, que muestran un caracteristico color de
meteorizacion amarillo intenso. Cerca del techo, se encuentran niveles evaporiticos macizos
compuestos mayoritariamente de anhidrita. Esta formacion se dispone concordantemente
sobre la Formacién Montandén, mientras que los niveles superiores evaporiticos (Oxfordiano
superior) plegados en forma disarménica, estan cubiertos por lavas andesiticas de la

Formacidn Candeleros (Cornejo y otros, 2009)

3.2.10. Formacion Candeleros (Bajociano - Kimmeridgiano).

Naranjo y Puig (1984) definen a esta formacion como una secuencia volcanosedimentaria,
conformada por tres miembros, de base a techo: Miembrol, de caracter predominantemente
volcanico, con lavas andesiticas, tobas subordinadas e intercalaciones de calizas fosiliferas;
Miembro 2, con predominio de rocas sedimentarias y Miembro 3, en el que abundan las rocas

volcéanicas. La base de esta unidad no se observa y esta cubierta, en discordancia angular, por
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lavas y tobas del Cretacico Superior (Formacién Llanta), con la que, ademas, esta en contacto
por falla inversa. Probablemente, las Formacion Candeleros esta cubierta, también, por el nivel

estratigrafico superior de la Formacién El Profeta.

3.2.11. Formacién Llanta (Campaniano - Maastrichtiano).

La Formacion Llanta fue definida por Frutos y otros (1975) y posteriormente redefinida por
Cornejo y otros (1993) en la localidad de Llanta. En su localidad tipo, hacia la base, sus
componentes son de origen sedimentario (nivel inferior: areniscas, brechas, calizas y
limolitas), luego prosigue una seccion con importantes niveles volcano-sedimentarios (nivel
intermedio: mayormente brechas e ignimbritas) y culmina con paguetes de rocas volcanicas
(nivel superior: lavas de composicion intermedia). Cornejo y otros (2013) vuelven a estudiar
las rocas de esta formacion, reconociendo cuatro facies: lavas andesiticas a daciticas; tobas de
lapilli de biotita y sanidina; tobas, lavas daciticas y brechas volcénicas; y finalmente, areniscas

y conglomerados.

3.3. CENOZOICO.

Con posterioridad al evento de deformacién compresiva registrado en el Cretacico Superior-
Paleoceno inferior, que se manifiesta por un sistema de pliegues de gran longitud de onda en
la Formacion Llanta (Deformacion ‘K-T°, Cornejo y otros, 2003), durante el Paleoceno
inferior, ocurrié una intensa actividad volcanica, esencialmente efusiva (Cornejo y otros,
2009). Los productos de este periodo constituyen la Secuencia Volcanica Cerro Nevado,

ademas, en la Formacion Llanta se emplaz6 un conjunto heterogéneo de intrusivos hipabisales.

Durante el Paleoceno superior — Eoceno inferior se registré una compleja actividad volcanica
y subvolcanica (Cornejo y otros, 2009). En el sector oeste del area de estudio, en discordancia
angular sobre la Secuencia Volcanica Cerro Nevado, se encuentran remanentes de otra extensa
unidad volcanica (Secuencia Volcanica Pampa Rubia, Eoceno inferior) intruida por el
Complejo Subvolcanico Jardin Norte (Eoceno inferior). Hacia el este se encuentra una unidad

volcanica que incluye ciertos componentes sedimentarios, denominada Secuencia Volcanica



30

Cerro Don Alejo, con un rango de edad entre el Paleoceno superior al Eoceno inferior. Las
secuencias de Cerro Nevado y Pampa Rubia, a pesar de que representan dos eventos
volcanicos discretos, de diferente edad y distintivas caracteristicas petrograficas, constituyen
una unidad tectonica homogénea, discordante sobre el Cretacico Superior y deformada en un
sistema de pliegues muy abiertos, de gran longitud de onda, previos al Eoceno medio. Al igual
que en el periodo precedente, se encuentra un conjunto numeroso de cuerpos intrusivos,
porfidos hipabisales y domos, emplazados entre el Paleoceno superior y el Eoceno inferior

(Cornejo y otros, 2009).

En el Eoceno medio, la actividad volcéanica origind una secuencia volcanica andesitica y
baséltica, con un importante componente de brechas y conglomerados volcanicos, que se
depositaron en forma discordante sobre la Secuencia Volcanica Pampa Rubia. Esta nueva
secuencia fue denominada Complejo Volcanico Pampa Lorca por Cornejo y Mpodozis,
(1996), quienes reconocieron dos unidades esencialmente volcanicas, de composicion
andesitica y otra basaltica. En este mismo periodo se habria depositado otra secuencia
volcano-sedimentaria, denominada Estratos de Sierra Exploradora por Cornejo y Mpodozis
(1996), formada por brechas sedimentarias con algunas intercalaciones volcanicas, dispuestas
en discordancia sobre calizas plegadas de las formaciones Montandon y Asientos y los
Estratos de cerro Don Alejo. Ademas, durante este periodo se emplazaron, al sureste del
Complejo Volcanico Pampa Lorca, un grupo voluminoso de plutones de composicion

monzodioritica a granodioritica (Complejo Pluténico Sierra Juncal) (Cornejo y otros, 2009).

Durante el periodo del Eoceno superior se registr6 una compleja actividad magmatica,
principalmente plutonica, de tipo epizonal e hipabisal (Cornejo y otros, 2009). Los cuerpos
intrusivos reconocidos por estos autores son los siguientes: Complejos pluténicos e hipabisales
de composicion dioritica y monzodioritica (Dioritas de Pampa Lorca, Agua de La Piedra y
Cerro Creston, Monzodiorita ElI Bolsén, Complejo Hipabisal de Cerros de La Fundicion vy el
Pluton Exploradora); Intrusivos hipabisales y subvolcanicos de composicion riolitica, dacitica
y andesitica (Pérfidos rioliticos de quebrada EI Manto y EI Barril y brechas hidrotermales

asociadas, Porfidos daciticos del cerro Coliseo y quebrada Agua de La Piedra, Porfidos
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andesiticos quebrada La Majada-La Guanaca, Complejo intrusivo hipabisal “Prospecto

Exploradora”); y el Complejo Volcanico Cerro Danko-Pereda.

En el limite Eoceno - Oligoceno ocurrié un importante evento de deformacion transcurrente
que dio origen al Sistema de Fallas de Domeyko (Maksaev, 1990 en Marinovic y otros, 1995).
En el Oligoceno, el volcanismo virtualmente se extinguio, y el plutonismo se redujo al
emplazamiento de algunos 'stocks' epizonales asociados genéticamente a los mayores
depdsitos de tipo porfido cuprifero, emplazados a lo largo del Sistema de Fallas de Domeyko

(Marinovic y otros, 1995).

Durante el Oligoceno - Mioceno medio, y como consecuencia del solevantamiento andino, se
reactivaron los procesos de erosion-sedimentacion y potentes secuencias de gravas (Gravas de
Atacama) cubrieron paleodepresiones e incorporaron, en algunos casos, niveles distales de
flujos ignimbriticos provenientes del sector altiplanico (Chong, 1977; Ramirez y Gardeweg,
1982; Marinovic y Lahsen, 1984; Naranjo y Puig, 1984).

A partir del Mioceno superior, un cambio climatico de condiciones aridas a hiperéaridas redujo
notablemente la capacidad de erosion vertical, preservando los rasgos morfoldgicos hasta la
actualidad (Mortimer, 1973; Alpers, 1988 en Marinovic y otros, 1995). Las acumulaciones de
sedimentos detriticos de este periodo formaron extensas llanuras aluviales y depdsitos de
piedemonte, que fueron cubiertos localmente por depdsitos salinos, constituyendo salares en
depresiones topogréficas asociadas a cuencas endorreicas de origen tectonico.
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4. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO DE LOS
ESTUDIOS DE PROVENIENCIA.

4.1. INTRODUCION.

Entender la dindmica de los diferentes procesos que intervienen en la formacion de los
sedimentos y en su transporte, asi como conocer la procedencia de los mismos es importante,
ya que a partir de la determinacidn de estos procesos, es posible llevar a cabo la reconstruccion
de los ambientes de depdsito y sus probables correlaciones, lo que aporta evidencias claves para
el conocimiento de la evolucion tectdnica de una region en particular y su evolucion

paleogeogréafica en un contexto global (Sanchez y Centeno, 2000).

Se entiende por proveniencia o procedencia de un deposito detritico (y sedimentario en general)
el origen o la fuente de la que procede el depdsito, incluyendo todos los factores que han
contribuido en su formacion (Arribas, 2010). Conforme a lo dicho por este autor, en petrologia
sedimentaria este concepto tiene unas connotaciones intimamente relacionadas con la

composicion de los depdsitos sedimentarios.

La composicion de los detritos sedimentarios esta controlada por cuatro factores: proveniencia,
transporte, ambiente de sedimentacion y diagénesis (Suttner, 1974 en Ingersoll y otros, 1984).
Estos autores sefialan que establecer la proveniencia de un depdsito sedimentario es uno de los
factores mas dificiles de determinar, debido a las subsecuentes modificaciones impuestas por
los otros tres factores mencionados anteriormente. Sin embargo, la reconstruccion de la
proveniencia puede ser mas sencilla cuando los otros tres factores han tenido un menor efecto.
La proveniencia de los sedimentos incluye todos los aspectos del area fuente, como la roca
fuente, el clima y el relieve (Pettijohn y otros, 1972 en Ingersoll y otros, 1984). En las areas en
la cuales existe un intenso tectonismo y/o magmatismo, el tipo de roca fuente tiene una mayor
determinacion en la composicion de los sedimentos que el clima y el relieve (Dickinson, 1970

en Ingersoll y otros, 1984). Mientras que en zonas con ausencia de actividad tecténica y/o
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magmatica, el clima y el relieve son factores mas importantes en la determinacion de la

composicion de los sedimentos (Basu, 1976 en Ingersoll y otros, 1984).

El conocimiento de la composicion de los depositos sedimentarios detriticos siempre ha
mantenido un gran interes a lo largo de la historia de la geologia sedimentaria,
fundamentalmente por la importante informacién, que sobre el pasado geoldgico, puede
deducirse de ella. Las rocas sedimentarias clasticas son el resultado de un conjunto de
numerosos factores paleogeograficos, paleoambientales y paleolitoldgicos. La deduccion de los
valores de dichos factores a partir de la composicién del registro fésil nos abre la puerta al
pasado (Hutton, 1785).

Durante la primera mitad del siglo XX la evaluacion de las litologias del area fuente se centro
fundamentalmente en el analisis de las asociaciones de minerales densos. Esta técnica fue
progresivamente abandonada por los inconvenientes que presentaba, esto dio mayor relevancia
al estudio petrografico de la fraccion ligera. El desarrollo de técnicas, métodos y modelos
elaborados durante los ultimos afios, ha permitido que el analisis de la procedencia en depositos
clasticos haya adquirido un gran protagonismo por su aplicabilidad en el campo de la
sedimentologia y, en concreto, en ambitos como la estratigrafia secuencial (Arribas, 2010).

Las rocas siliciclasticas se generan por la acumulacion en cuencas de sedimentacion de
materiales en estado solido, procedentes generalmente de rocas preexistentes. Este particular
origen genera la fabrica clastica de las areniscas, las cuales estan constituidas por tres porciones
principales. La primera corresponde a un esqueleto o conjunto de clastos que forman el armazon
de la roca; la segunda puede ser una pasta o material intersticial que también puede ser clastico
(en este caso se denomina matriz) y/o por un material quimico de origen diagenético (el cual se
denomina cemento), y finalmente por porosidades remanentes en la roca. Los componentes
detriticos de las areniscas, es decir el esqueleto (clastos mayores) y la matriz, son los que
guardan la informacion sobre la “vida” del depdsito hasta su llegada a la cuenca de
sedimentacion. Por el contrario, los componentes autigenos (cementos) proporcionan

informacidn sobre los procesos postsedimentarios (Arribas, 2010).
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Los métodos de estudio de la procedencia de los depositos detriticos han tenido un gran
desarrollo, especificamente en el grupo de las areniscas por varios motivos. Segun Arribas
(2010) la primera de estas razones es la gran abundancia de estos depdsitos en el registro
estratigrafico. En segundo lugar, porque presentan un tamafio idoneo para el empleo de técnicas
microscopicas opticas (petrogréaficas), ya que una ldmina delgada puede analizarse una porcién
del deposito estadisticamente representativa. En tercer lugar, porque el tamafio de grano “arena”
(2-0,0625 mm) es el menor tamario de clasto que aporta mayor informacion sobre su origen. Las
fracciones de tamafio inferior (pelitas y lutitas) se enriquecen en minerales arcillosos, que
generalmente, son producto de alteraciones de los minerales de la roca de procedencia, por lo
tanto se pierden las sefiales directas de dicha roca fuente. Y por altimo, cabe agregar a este grupo
de motivos, el interés econdmico que ofrecen los depdsitos arenosos como posibles yacimientos

de placeres y su comportamiento como almacenes potenciales de hidrocarburos.

Sanchez y Centeno (2000) sefialan que las areniscas son las rocas clasticas mas utilizadas en los
estudios de proveniencia, ya que se originan como particulas sélidas que se desprenden de la
roca, y son lo suficientemente pequefias como para observar una muestra considerable de granos
en una sola lamina delgada. Sin embargo, las rocas con un alto porcentaje de matriz (como las
wackas) no permiten una buena determinacion de la naturaleza de la roca fuente, ya que
contienen pocos granos lo suficientemente grandes para identificar su composicién a través de
analisis petrograficos. Por esta razon, las areniscas con granos de tamafio medio,
composicionalmente inmaduras a medianamente maduras, con poco porcentaje de matriz y poco
reemplazamiento o alteracion post-depdsito, son ideales para estudios de procedencia ya que su
composicion va a depender principalmente de la naturaleza de la fuente, y del ambiente

tectonico de origen y de depdsito.

Dickinson y otros (1983) plantean que las proporciones relativas de los diferentes tipos de
granos terrigenos de tamafio arena constituyes guias para determinar la naturaleza de la roca
fuente en el terreno de proveniencia del cual derivan los detritos arenosos. Las areas de
procedencia y las cuencas de depositacion relacionadas pueden ser clasificadas de acuerdo a sus

caracteristicas tectonicas. Por consiguiente, las composiciones modales de granos detriticos de
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las areniscas aportan informacion de las condiciones tectonicas de la cuenca de sedimentacion

como del lugar de proveniencia.

4.2. CONTEOS MODALES.

La composicion global del esqueleto de los depositos arenosos debe analizarse bajo un punto de
vista poblacional de sus constituyentes detriticos y, por tanto, empleandose métodos estadisticos
apropiados (Arribas, 2010). EI método petrografico més utilizado para determinar
cuantitativamente la composicion de los granos de arena, es el conteo de estos en el microscopio,
utilizando una platina graduada que permite el movimiento de la lamina delgada a un cierto
intervalo de distancia, formando una red de puntos en un sistema de coordenadas (x-y) (Sanchez
y Centeno, 2000). Arribas (2010) plantea que el primer paso para realizar un estudio de
proveniencia es elaborar una base de datos (parametros primarios) que exprese la informacion
sobre la distribucion de los distintos tipos elementales de clastos. Como se mencioné
anteriormente, para recolectar la informacion petrografica necesaria se emplea un contador de

puntos con el cual se realiza un conteo modal de los granos presentes en el corte transparente.

Existen dos métodos de conteo, denominados método tradicional y método de Gazzi-Dickinson,
los cuales difieren drasticamente entre si (Arribas, 2010). EI método tradicional (o también
Ilamado genético) considera que todas las partes de todas las particulas policristalinas deben
contarse como fragmentos liticos, lo cual presenta el gran inconveniente de que el resultado del
conteo depende, principalmente, del tamafio de los clastos analizados (Dickinson, 1985). Este
método ha sido empleado clasicamente para describir y definir la composicién del depoésito
arenoso (Arribas, 2010). Este mismo autor también plantea que el tamafio del grano influye en
la composicién de los clastos, por lo que es frecuente encontrar elevadas concentraciones de
fragmentos de roca y granos policristalinos en las fracciones arenosas mas gruesas (Figura 4.1).
Es por esto, que al utilizar este método es inviable comparar la composicion de los depdsitos

arenosos con distinto tamarfio de grano.

El método de Gazzi-Dickinson (G-D), o también llamado moderno, fue desarrollado

independientemente por Gazzi en 1966 y en 1970 por Dickinson (Ingersoll y otros, 1984).
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Arribas (2010) sefiala que en primera instancia se debe verificar el tamafio cristalino de los

componentes que forman parte, ya sea en su totalidad o parcialmente, del grano de arena (Figura

4.2).
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Figura 4.1: Relacién entre el tamafio de los clastos y la composicion de la fraccion detritica en
rocas siliciclasticas. Modificado de Blatt y otros (1980) por Arribas (2010).
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Figura 4.2: Representacion esquemitica de los criterios de conteo del método G-D (Gazzi-Dickinson, 1966-
1970). Modificado de Zuffa (1980) por Arribas (2010).
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Asi, si el tamafio de los componentes de un litico es superior a los 0,0625 mm se contabiliza
como el correspondiente monomineral intersectado, independientemente de la presencia de
otros minerales en el mismo grano. Si por el contrario, el tamafio de los cristales del grano en
cuestion (litico) es inferior al tamafio arena (0,0625 mm), entonces el grano se considera como
fragmento litico (abreviadamente, L). Por lo tanto, este método no considera los fragmentos de
roca faneriticos, sino sus constituyentes minerales por separado (Arribas, 2010). Por ejemplo,
los fragmentos de rocas plutonicas se contabilizan como cuarzo, feldespato, mica o cualquier
otro mineral que intersecte la cruz del reticulo (Ingersoll y otros, 1984). A pesar de que el
método de Gazzi-Dickinson aumenta la proporcion de granos monominerales y disminuye la
proporcién de los fragmentos liticos (Ingersoll y otros, 1984), es el método de conteo de puntos

mas utilizado en la actualidad.

En este estudio se utiliza el método de Gazzi-Dickinson, por lo que se definen los tipos de granos
a contar (parametros primarios), que se detallan en la Tabla 4.1.

Para gue los datos obtenidos en el conteo de puntos tengan una representatividad consistente, es
necesario concretar el nimero de puntos totalizados. Un conteo con un elevado nimero de
puntos sugiere precision de los datos, pero con un gran consumo de tiempo. Por el contrario,
conteos de un ndmero escaso de puntos proporcionan datos con valores de error muy altos
(Arribas, 2010). Segun el abaco de Van Der Plas y Tobi (1964) (Figura 4.3) los porcentajes de
representacion de los componentes detriticos de una arenisca arrojan un valor maximo de error

del 5% cuando se realiza un conteo de 400 puntos, lo cual es la guia para este trabajo.

4.3. CLASIFICACION DE AMBIENTES TECTONICOS DE PROVENIENCIA.

Existen una serie de diagramas ternarios basados en las relaciones entre la composicion vy el
ambiente tectdnico al que se asocian las cuencas sedimentarias, los cuales fueron inicialmente
propuestos por Dickinson y Suczek (1979) y posteriormente modificados por Dickinson y otros
(1983). Estos diagramas, ademas de mostrar las variaciones en la composicion de las areniscas
en relacion al ambiente tectdnico, pueden resaltar alguna caracteristica especifica, como se

detalla a continuacién en los cuatro diagramas que seran usados en este trabajo:
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a) QFL o QtFL (Dickinson y otros, 1983), refleja el grado de madurez de la arenisca (Figura

4.4).

b) QmFLt (Dickinson y otros, 1983), con énfasis en la roca fuente (Figura 4.5).

¢) QpLvLs (Dickinson y otros, 1983), muestra la naturaleza de los fragmentos liticos (Figura

4.6).
d) QmPK (Dickinson y otros, 1983), resalta la composicion de los granos monominerales
(Figura 4.7).
Tabla 4.1: Cddigos de conteo, con su respectiva descripcion, utilizados en el presente estudio segin el método
de Gazzi-Dickinson.
CODIGO NOMBRE DESCRIPCION
om Cuarzo Granos de cuarzo con extincion ondulosa o recta, de
monocristalino aspecto limpio
Cuarzo Fragmentos liticos policristalinos conformados
Qp policristalino Unicamente por cuarzo
Granos de plagioclasa, generalmente poseen macla
P Plagioclasa polisintética y algunos casos estan alterados a arcilla,
sericita y/o calcita
K Feldespato Generalmente granos de aspecto sucio de ortoclasa o
potasico microclina, a veces presentan pertitas
. - Corresponden a riolitas o dacitas. Clastos volcanicos
Lva ,L.'t'co yolcanlcc_) generalmente presentan masa fundamental felsofidica,
acido a intermedio o .
en algunos casos se distinguen fenocristales
Litico volcanico | Corresponden a basaltos o andesitas. Clastos volcanicos
Lvb basico a que generalmente presentan plagioclasas (orientadas) y
intermedio gran cantidad de minerales opacos
LVi I__itico vol_cénico Fragmentos de rocas volcanicas en los que no es posible
indeterminado reconocer su masa fundamental
Lve Liticq _ Fragmentps liticos vitreqs que ge,n_eralmente,) presentan
volcanoclastico esquirlas y a veces incluso liticos volcanicos
Lm L|t|9o . Corresponden a esquistos y filitas
metamorfico
Ls _Ll'tico _ Fragmentos liticos _de rocas sedi_mentarias de grano
sedimentario medio como areniscas
. e . Fragmentos liticos de rocas intrusivas de grano fino. Por
Li Litico intrusivo . , I . ..
ejemplo: rocas hipabisales como microdioritas
Ms Micas Filosilicatos como biotita y muscovita
Ot Otros Minerales densos que principalmente corresponde a
minerales opacos
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Figura 4.3: Abaco para el calculo del error asociado al proceso de conteo en
funcién del nimero de puntos contabilizados y del porcentaje del
componente analizado. Modificado de Van der Plas y Tobi (1965)
por Arribas (2010).

A continuacion se presentan los diagramas ternarios de proveniencia utilizados en este trabajo:
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Figura 4.4: Diagrama ternario QFL o QtFL para discriminar ambiente
tectonico de proveniencia. Extraido de Dickinson y otros,

1983.
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La definicién de las abreviaturas, que corresponden a los vértices de los diagramas ternarios

utilizados, mencionadas anteriormente se expresan la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Simbolos presentes en los polos de cada diagrama ternario.
Representan las proporciones recalculadas de las distintas categorias
_ clave de tipos de granos contados. _
CODIGO DESCRIPCION
Qm % Cuarzo monocristalino
Qp % Cuarzo policristalino
Q % Cuarzo total = Qm + Qp
P % Plagioclasas
% Feldespato potésico
F % Feldespatos =P + K
Lv % Liticos volcanicos = Lva + Lvb + Lvi + Lvc + Li
Ls % Liticos sedimentarios
L % Liticos = Lv + Ls + Lm + Li
Lt % Liticos totales = L + Qp

Dickinson y Suczek (1979) clasifican todos los tipos de proveniencia de areniscas en tres

ambientes tectonicos generales: bloque continental, arco magmatico y orégeno reciclado. En

la tabla 4.3 se resumen las descripciones de estos tres grupos, subdividiendo al primero en

cratones estables y basamentos alzados.

A continuacion se describen los tres grandes grupos de proveniencia y sus respectivas

subcategorias:

4.3.1. Blogue Continental.

Los detritos provenientes de bloques continentales anorogénicos forman un espectro de tipos de

areniscas derivadas de amplias areas positivas de cratones estables o de niveles elevados locales,
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los cuales cominmente corresponden a bloques de basamento delimitados por fallas (Dickinson
y Suczek, 1979).

Tabla 4.3: Principales tipos de procedencia y caracteristicas composicionales de las arenas asociadas.
Modificado de Dickinson (1985).

. . Ambiente geotectonico Composicion de las arenas
Tipo de procedencia .
asociado generadas
Cratones estables Interior continental o Arenas cuarzosas (ricas en Qt) con
plataformas pasivas altos valores de Qm/Qp y K/P
Basamentos _ Arenas cua_rzofeldespéticas (Qm-F)
Hombrera de rift o falla con bajo contenido en Lty
elevados transformante relaciones Qm/F y K/P similares a
la roca original.
Arenas feldespaticas (F-L),
Arco de isla o arco volcanoclasticas con altos valores
Arcos magméticos continental de P/K'y Lv/Ls. Composiciones
intermedias con arenas
cuarzofeldespaticas (Qm-F)
procedentes de batolitos.
Complejo de subduccion o | Arenas cuarzoliticas (Qt-Lt), con
Orégenos reciclados cadena montafiosa (fold and bajo contenido en Fy Lv y
thrust belt) relaciones variables de Qm/Qp y
Qp/Ls.

4.3.1.1. Cratones estables o interiores.

Se trata de plataformas estables o zonas ubicadas al interior del continente, es decir, areas planas
con margen pasivo en la zona costera. Las arenas derivadas de cratones tienen como principal
fuente de origen afloramientos graniticos y gneisicos muy antiguos, lo que se complementa con
el reciclaje de sedimentos de plataformas asociadas (Dickinson, 1985). El resultado son arenas
constituidas por abundante cuarzo, feldespatos (mayor porcentaje de feldespatos potasicos que
de plagioclasas, ya que son mas resistentes) y en menor proporcién liticos sedimentarios (ya que
tienden a disgregarse con el transporte), que provienen del transporte de los rios que viajaron
largas distancias producto del bajo relieve regional. Lo anterior genera areniscas muy ricas en

cuarzo, es decir, cuarzoarenitas y subarcosas.
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4.3.1.2. Basamento alzado.

Los principales ambientes tectonicos incluyen cinturones de rift, rupturas transformantes de
blogques continentales y zonas de tectonismo transcurrente en interiores continentales. La rapida
erosion de las zonas elevadas genera principalmente arcosas (Dickinson y Suczek, 1979). Estos
autores también sefialan que arenas con un mayor contenido de liticos provienen parcialmente
de cubiertas sedimentarias 0 metamorficas que en parte ocultan a basamentos graniticos y

gneisicos.

Dickinson y Suczek (1979) también definen las “unidades transicionales” (nombradas como
transicion continental en los diagramas ternarios QtFL y QmFLt) entre los cratones interiores y
los basamentos elevados. Estos sedimentos derivan ya sea de areas positivas a los largo de
desplazamientos marginales en segmentos transformantes o de otras discontinuidades
estructurales que rompen los margenes continentales de rift, como también pueden provenir de
fuentes locales a lo largo del flanco craténico de cuencas de antepais complejas. Estos ambientes
generan arcosas con un mayor contenido de cuarzo que las originadas en las zonas con

basamentos alzados.

4.3.2. Arco Magmatico.

Los detritos erodados de arcos orogénicos forman un espectro de areniscas que en un extremo
se caracterizan por la abundancia de clastos liticos volcanoclasticos y en el otro extremo por una
mayor cantidad de clastos cuarzo-feldespaticos, los cuales tienen un origen principalmente
pluténico (Dickinson y Suczek, 1979). De acuerdo a su grado de erosién dividen a este ambiente
en tres subcategorias: arcos no disectados, en los cuales existe una cubierta volcanica casi
continua, arcos disectados, en los que los plutones cogenéticos estdn ampliamente expuestos
producto de la erosion, y finalmente definen los arcos transicionales, en los cuales se infiere la

exposicion local o intermitente de dichos plutones (Dickinson y Suczek, 1979).



45

4.3.2.1. Arcos no disectados.

Aqui, gran parte de los detritos volcanoclasticos se desprenden de zonas elevadas
volcanogénicas a lo largo de arcos de islas y en algunos margenes continentales donde las
cadenas volcanicas solo han sido sometidas a erosion limitada (Dickinson y Suczek, 1979). Los
sedimentos generados en este ambiente tectonico se depositan en fosas y cuencas de antearco
en el lado frontal del arco, mares marginales detras del arco y en cuencas locales dentro del
cinturén volcanico. Granos de plagioclasa y fragmentos de liticos volcanicos, muchos de los
cuales contienen fenocristales de plagioclasa, son los constituyentes principales de las arenas
derivadas de los arcos (Dickinson y Suczek, 1979).

4.3.2.2. Arcos disectados.

Corresponden a arcos magmaticos mas maduros y erodados, principalmente aquellos que se
encuentran a lo largo de margenes continentales, los que generan detritos de origen mezclado,
tanto pluténico como volcénico, en cuencas de antearco y trasarco (Dickinson y Suczek, 1979).
Segun estos autores, la composicion de estas areniscas es compleja, contienen plagioclasa y
feldespato potésico (ambos presentes frecuentemente en proporciones significativas), y una
importante presencia de fragmentos liticos no volcanicos en diversos grados. De acuerdo a la
composicion descrita anteriormente, la ubicacion de las rocas generadas en este ambiente, por

lo general, es cercana al centro del diagrama ternario QtFL.

Comunmente el volcanismo de arco continGia en arcos magmaticos maduros, incluso cuando la
diseccion esta exponiendo antiguas raices plutonicas de terrenos de arco erosionados. La
cubierta volcanica y el nucleo batolitico de orégeno de arco volcanico-pluténico sirven de forma

conjunta y simultanea como fuentes de sedimentos (Dickinson y Suczek, 1979).

Dickinson (1985) menciona que se debe tener en cuenta la presencia de arenas cuarzo-
feldespaticas producto de una profunda erosion de las asociaciones de arco, ya que podrian ser

indistinguibles de los detritos arcdsicos producidos por los basamentos alzados.
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Dickinson y Suczek (1979) también mencionan las arenas de proveniencia transicional, las
cuales se ubican entre la proveniencia de arcos no disectados y arcos disectados. Estas arenas se
generan a partir de una adicion minima de detritos plutonicos, aunque las principales fuentes de
aporte sigan siendo volcanicas. Las contribuciones de raices subvolcanicas de los macizos de

arco se reflejan en mayores contenidos de granos de cuarzo.

4.3.3. Orégeno Reciclado.

Este proceso ocurre en zonas donde la fuente de los sedimentos corresponde a secuencias
deformadas, alzadas y erodadas. Dickinson y Suczek (1979) definen tres subcategorias para los
orogenos reciclados: complejos de subduccion de sedimentos oceanicos deformados y lavas,
orogenos de colision formados a lo largo de suturas corticales entre blogues continentales
antiguamente separados, y alzamientos de antepais asociados con fajas plegadas y corridas de

trasarco.

4.3.3.1. Complejos de subduccion.

Los complejos de subduccién alzados tectonicamente estan compuestos por rocas ofioliticas y
otras materiales oceanicos sedimentarios que constituyen un alto estructural a lo largo de la
ruptura en el talud entre el eje de la fosa y la cadena volcanica. Los sedimentos generados pueden
ser arrojados hacia el arco en las cuencas de antearco o hacia la fosa, donde nuevamente se
incorporan al complejo de subduccion. Las arenas generadas a partir de este ambiente tectonico
se caracterizan por la abundancia de granos de chert, los cuales superan al conjunto de granos
de cuarzo y feldespatos en un factor de hasta dos o tres (Dickinson y Suczek, 1979). Estos
autores también sefialan que los detritos derivados de cinturones de sutura que contienen
remanentes de piso ocednico en la forma de melanges ofioliticos también incluir,
sistematicamente, un componente derivado de arenas de tales complejos de subduccién

residuales.
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4.3.3.2. Orogenos de colision.

Los ordégenos de colision estan formados por grandes secuencias sedimentarias y
metasedimentarias presentes a lo largo de los margenes continentales y en yuxtaposicion a lo
largo de los cinturones de sutura (Dickinson y Suczek, 1979). Segun Dickinson (1985), los
ordgenos de colision corresponden a un ambiente tectonico formado por colision cortical donde
las secuencias, estructuralmente yuxtapuestas de tipos ocednicos y continentales pueden
proporcionar fuentes de sedimentos para sistemas de dispersion transversales que alimentan las
cuencas de antepais periféricas adyacentes, y para sistemas de dispersion longitudinales que
rellenan las cuencas oceénicas remanentes cercanas. Otro tipo de fuentes asociadas con estos
ambientes incluyen melanges ofioliticos a lo largo del cinturén de sutura y de plutones del
basamento estructuralmente dislocados o de arcos magmaticos involucrados en la colision

cortical (Dickinson y Suczek, 1979).

La composicion tipica de estas arenas consiste en gran parte de materiales sedimentarios
reciclados, con cantidades moderadas de cuarzo, una alta razon de cuarzo/feldespatos y una
abundante cantidad de fragmentos liticos sedimentarios y metasedimentarios. Algunas
cuarzoarenitas podrian representar detritos de reciclaje cratonico. Las areniscas con altos
contenidos de feldespatos probablemente contienen aportes significativos de terrenos igneos
alzados adyacentes a las suturas corticales. Las areniscas con altos contenidos de chert podrian
corresponder a importantes contribuciones de atrapados a lo largo de los cinturones de sutura,
aungue los nddulos de chert de secuencias carbonaticas también podrian ser fuentes importantes.
Es posible que los detritos provenientes de las arenas de complejos de subduccion sean casi
indistinguibles de los detritos de chert derivados de colisiones corticales, aunque una relacién

Lv/L maés alta puede resultar ser un primer diagnostico (Dickinson y Suczek, 1979).

4.3.3.3. Alzamientos de antepais.

Los cinturones plegados y corridos de antepais forman tierras altas, de las cuales los sedimentos
son arrojados directamente en las cuencas de antepais adyacentes, las que también reciben
sedimentos derivados de areas positivas del craton. Las cuencas de antepais pueden tener como

flanco, ya sea a un orégeno de colision o uno de arco, mientras que, las fajas plegadas y corridas
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generalmente protegen a las cuencas de fuentes de sedimentos en arcos magmaticos o a lo largo
de cinturones de sutura (Dickinson y Suczek, 1979). Los autores también afirman de las arenas
son tipicamente recicladas de sucesiones sedimentarias dentro de los cinturones plegados y

corridos.

Las areniscas asociadas a este ambiente tectonico se caracterizan por tener una composicion con
altos contenidos de granos de cuarzo y chert, ademas de liticos principalmente de origen
sedimentario. Ademas, destacan los contenidos extremadamente bajos de feldespatos
(Dickinson y Suczek, 1979).
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5. PETROGRAFIA Y ESTUDIO DE PROVENIENCIA DE
APORTES TERRIGENOS.

Para este estudio petrografico y de proveniencia se describieron detalladamente 19 cortes
transparentes, de los cuales ocho corresponden a areniscas de la Formacién Quebrada del
Salitre y 11 pertenecen a la Formacion Sierra de Varas. La descripcion petrografica
microscopica en detalle de las muestras seleccionadas se encuentra en el Anexo 1, mientras

que las observaciones més relevantes se presentan en este capitulo.

En la tabla 5.1 se detalla el nombre, clasificacion segun Folk y otros (1970), edad y ubicacion

las muestras descritas en este trabajo.

Como se aprecia en la tabla 5.1, 18 de las 19 muestras descritas son areniscas, las cuales
corresponden en su mayoria a areniscas de grano medio a fino, y en menor proporcion a
areniscas de grano grueso. En su mayoria presentan una fabrica grano soportada con una
seleccion buena a moderada. En general, los clastos tienen una redondez que va desde
angulosos a subredondeados, mientras que la esfericidad estd entre subdiscoidal y

subprimoidal.
5.1. FORMACION QUEBRADA DEL SALITRE.

A continuacidn se detallan las caracteristicas y componentes principales de las ocho areniscas
descritas en esta parte del estudio, los cuales fueron analizados durante la descripcion
petrografica microscopica y el conteo de puntos. Los componentes de las areniscas
corresponden a los tres vértices del diagrama de clasificacion composicional de Folk y otros

(1970), es decir, cuarzo, feldespatos y liticos.
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Tabla 5.1: Listado de muestras descritas en corte transparente y utilizadas para el conteo modal con el método de
Gazzi-Dickinson.

Muestra Clasificacion Formacion Edad Subcuenca
CPV-15-304 Arenisca Qu%b;ﬁ;jrae del Rético (208 - 200 Ma) | Sierra Exploradora
CPV-15-305 Arenisca Qu%b;ﬁ?rae del Rético (208 - 200 Ma) | Sierra Exploradora
CPV-15-308 Arenisca Quesb;ﬁ;jrae del Rético (208- 200 Ma) | Sierra Exploradora
CPV-15-316 Arenisca QU(eSb;ﬁSrae del Ladi(gff_cémcl\a/lr;)iano Sierra Exploradora
CPV-15-318 Arenisca Qu%b;ﬁsrae del Ladi(gi‘::j\{]_cgscl\:;rg)iano Sierra Exploradora
CPV-15-321 Arenisca Qu%b;ﬁ?rz del Ladi(gﬁf_ozgscl\:jlr:)iano Sierra Exploradora
CPV-15-324 Arenisca Qu%be[l?:jrz ge Rético (208 -200 Ma) | Sierra Exploradora
CPV-15-325 Arenisca Qu%b;ﬁgrae 2t Rético (208 — 200 Ma) | Sierra Exploradora
CPV-15-335 Arenisca Sierra de Varas I\l(grlig?z(_)oRfﬂt;C)O Sierra de Varas
CPV-15-342 Arenisca Sierra de Varas I\l(g;ig?zaoRfﬂt;C)O Sierra de Varas
CPV-15-346 Arenisca Sierra de Varas '\grlig?zaoR&tgo Sierra de Varas
CPV-15-352 Arenisca Sierra de Varas |\8I:’|_i30?260R|\é/:;C)O Sierra de Varas
CPV-15-366 Arenisca Sierra de Varas '%grlig?zaoRs:;O Sierra de Varas
CPV-15-367 Arenisca Sierra de Varas '\grlig?zaoR&t;O Sierra de Varas
CPV-15-369 Arenisca Sierra de Varas '\QSTE?ZBOR&'[;O Sierra de Varas
CPV-15-378 cong\lfr:i;ri;jica Sierra de Varas 'jgrlig?zaoRﬁ;C)O Sierra de Varas
CPV-15-393 Arenisca Sierra de Varas '\zg;ief?zooRl\é/gO Sierra de Varas
CPV-15-398 Arenisca Sierra de Varas hg?;%BOR&tLC)O Sierra de Varas
CPV-15-402 Arenisca Sierra de Varas Norico — Retico Sierra de Varas

(213-200 Ma)
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5.1.1. Componentes del esqueleto.

5.1.1.1. Cuarzo.

La cantidad de granos de cuarzo es bastante abundante en la mayoria de las muestras descritas,
con porcentajes que van desde 19% hasta un 58%, y un promedio de 38,1%. De este
porcentaje, la mayoria corresponde a cuarzo monocristalino (Qm), ya que la presencia de
cuarzo policristalino es casi nula. Este Gltimo solo se observa en cuatro muestras y con
porcentajes muy bajos. Los granos de cuarzo monocristalino tienen tamarios que van entre los
0,08 mm hasta los 2,1 mm, con un promedio aproximado de 0,6 mm. Presentan un aspecto
limpio y en la mayoria de los casos su extincion es recta. Su redondez varia entre granos
angulosos y subredondeados (Fotomicrografia 5.1), mientras que su esfericidad es

subdiscoidal a subprimoidal.

Fotomicrografia 5.1: Granos de cuarzo monocristalinos
(Qm) subangulosos.

5.1.1.2. Feldespatos.

Los feldespatos son el componente principal menos abundante en las areniscas descritas en
este estudio. El promedio de este grupo de minerales corresponde a un 19,4%, del cual el

15,9% corresponde a granos de plagioclasa (P) y el 3,5% a granos de feldespato potasico (K).
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Todas las rocas pertenecientes a la Formacion Quebrada del Salitre contienen al menos un tipo

de feldespato.

El porcentaje de granos de plagioclasa varia en las muestras descritas desde un 3% hasta un
37%. El tamafio de este tipo de clastos va desde los 0,15 mm hasta los 6 mm, y tienen un
promedio de 0,3 mm. En general se distinguen de los granos de cuarzo porque presentan un
aspecto mas sucio que este Ultimo, ya que comunmente estan alteradas a arcillas, como
también a sericita y calcita. En algunos casos presentan maclas polisintéticas (Fotomicrografia
5.2) y en otros muestran zonacion. Su redondez varia de subangulosas a subredondeadas y su

esfericidad de prismoidal a subdiscoidal.

Fotomicrografia 5.2: Granos de plagioclasa (P) con
macla polisintética y granos de
feldespato potasico (K).

Los clastos de feldespato potésico solo estan presentes en las muestras CPV-15-305, CPV-15-
316, CPV-15-318, CPV-15-324 y CPV-15-325, con porcentajes que varian desde un 2% hasta
un 13%. Los tamafios van desde los 0,2 mm hasta los 0,7 mm, con un promedio de 0,4 mm. La
mayoria de los granos se encuentran alterados a arcilla y solo algunos de ellos presentan
pertitas. Su redondez va de subangulosos a subredondeados y su esfericidad de subprimoidal

a subdiscoidal.



53

5.1.1.3. Liticos.

Los fragmentos de rocas son, en la mayoria de las muestras descritas, l0s componentes mas
abundantes, alcanzando un promedio de 42,5%. Los liticos volcanicos son los que se presentan
en mayor cantidad, con un promedio de 40%, en mucha menor proporcién destacan los liticos
intrusivos con un 1,3%, los liticos de origen sedimentario con un 0,9% vy finalmente, liticos

metamorficos con un 0,4% de abundancia.

Los fragmentos volcénicos (Lv) varian en cantidades que van desde un 13% hasta un 62% y
con un promedio, como se menciond anteriormente, de un 40%. En cuatro de las muestras
descritas la abundancia de los liticos volcanicos supera el 50%. Los fragmentos de rocas
volcanicas presentan un tamafio que va desde los 0,3 mm hasta los 4 mm, con un promedio
aproximado de 0,7 mm. La redondez de los liticos volcanicos va de subangulosos a

subredondeados y su esfericidad de subprismoidales a subdiscoidales.

Los liticos volcanicos acidos a intermedios (Lva) son los fragmentos méas abundantes en la
mayoria de las muestras, con valores que van desde 10% hasta un 43%, con un promedio de
24,3% (lo cual corresponde al 57,2% del total de los liticos volcanicos). Los liticos volcanicos
acidos a intermedios generalmente corresponden a fragmentos liticos con masa fundamental
felsofidica (Fotomicrografia 5.3), los cuales en algunos casos poseen fenocristales de cuarzo

y/o plagioclasa y cuya composicion méas probable corresponde a dacitas o riolitas.

Los liticos volcanicos basicos a intermedios (Lvb), a diferencia de los Lva, alcanzan
porcentajes de abundancia bastante bajos, ya que solo se encuentran en dos de las muestras
descritas. Sus valores van entre 0% y 5%, y su promedio corresponde a un de 0,8%, lo cual
representa el 1,9% del total de los liticos volcanicos. Como se detalla en la tabla 4.1, los Lvb
corresponden a liticos volcanicos de composicion probablemente andesitica que generalmente
presentan pequefias plagioclasas orientadas (Fotomicrografia 5.4), gran cantidad de minerales

opacos, algo de vidrio volcanico y algunas veces se reconocen fenocristales de plagioclasa.
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Fotomicrografia 5.3: Fragmento de litico volcéanico
acido (Lva).

Fotomicrografia 5.4: Litico volcanico bésico a
intermedio (Lvb) con pequefias
plagioclasas orientadas.

Los liticos volcanoclasticos (Lvc) se encuentran presentes en tres de las muestras descritas,
con valores que varian entre un 0% Yy un 8%, con un promedio de 1,5%. Se caracterizan por
tener fenoclastos rotos y angulosos (Microfotografia 5.5), una matriz de vidrio que a veces
contiene esquirlas aplanadas y/u orientadas, incluso en algunos casos contienen liticos

volcanicos.

Los liticos volcanicos indeterminados (Lvi) son los liticos mas abundantes después de los Lva

y corresponden a fragmentos de rocas volcanicas en los que no es posible reconocer su masa
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fundamental. Estos liticos se encuentran en siete de las muestras analizadas, su porcentaje de

abundancia varia entre 0% y 30%, con un promedio del 12%.

Fotomicrografia 5.5: Litico volcanoclastico (Lvc) con
fenoclasto de cuarzo.

Los liticos intrusivos (Li) se reconocen en considerable menor abundancia que los liticos
volcanicos y corresponden a rocas pluténicas con textura hipidiomorfica granular
(Microfotografia 5.6) o rocas hipabisales de composiciones acidas a intermedias. Estan
representados en solo tres de las ocho muestras descritas y su abundancia varia entre 0% y 4%,

con un promedio de 1,3%.

Fotomicrografia 5.6: Litico intrusivo (Li) formado por
fenocristales de cuarzo y biotita.
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Los liticos sedimentarios (Ls) solo representan un 0,9% de los componentes de las muestras
descritas en este grupo y corresponden a fragmentos de rocas siliciclasticas de grano medio-

fino, formadas principalmente por granos de cuarzo y feldespatos.

Por ultimo, y en menor abundancia, se reconocen los liticos metamorficos (Lm). Estos
corresponden a fragmentos de rocas foliadas como filitas y esquistos, y su abundancia es de
0,4%.

5.1.2. Clasificacién de las Areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre.

A continuacion se clasifican textural y composicionalmente las ocho muestras descritas en este

grupo.

5.1.2.1. Clasificacion textural.

En primer lugar se calculan los porcentajes de cada componente, segin su granulometria
(limo, arena y grava), para cada una de las muestras descritas (los porcentajes se muestran en
la tabla 5.2).

Tabla 5.2: Porcentajes de los componentes granulométricos y clasificacion textural (Folk y
otros, 1970) para cada muestra de la Formacion Quebrada del Salitre.
Muestra | % Grava | % Arena | % Fango Clasificacion textural
CPV-15-304 0 97 3 Arenisca
CPV-15-305 2 91 7 Arenisca
CPV-15-308 0 97 3 Arenisca
CPV-15-316 1 97 2 Arenisca
CPV-15-318 0 100 0 Arenisca
CPV-15-321 0 100 0 Arenisca
CPV-15-324 1 97 2 Arenisca
CPV-15-325 0 99 1 Arenisca

Estos datos se ubican en el diagrama ternario de Folk y otros (1970) (Figura 5.1), el cual
clasifica a las rocas siliciclasticas texturalmente de acuerdo al tamafio de sus granos. Los

porcentajes promedio del tamafio de grano para las muestras descritas son: 2,3% de limo,
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97,2% de arena y un 0,5% de grava. Las ocho muestras clasifican como areniscas, por lo que

todas ellas estan representadas en el 6valo celeste).
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Figura5.1: Diagrama ternario de clasificacion textural para las

rocas siliciclasticas de la Formacion Quebrada del
Salitre. Traducido de Folk y otros, 1970.

5.1.2.2. Clasificacion composicional.

Para la clasificacion composicional se realiza el mismo procedimiento que para la

clasificacion textural. Primero se calculan y normalizan los porcentajes de los componentes

principales (cuarzo, feldespatos y liticos) (tabla 5.3), para luego llevar estos datos al diagrama
ternario de Folk y otros (1970) (Figura 5.2).

Los porcentajes normalizados de cuarzo varian entre 20% y 58%, con un promedio de un

38,1%. El porcentaje normalizado de los granos de feldespato (granos de plagioclasa + granos

de feldespato potéasico) esta por debajo en comparacién a los granos de cuarzo. Sus

porcentajes normalizados varian entre 5% y 52%, con una media de 19,4%. Finalmente, los

liticos son el componente predominante en la mayoria de las muestras descritas, con

porcentajes normalizados que van desde 13% hasta 62%, con un valor promedio de 42,5%.
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Tabla 5.3: Porcentajes de los componentes composicionales y clasificacion composicional (Folk y
otros, 1970) para cada muestra de la Formacioén Quebrada del Salitre.

Muestra % Cuarzo | % Feldespato | % Liticos | Clasificacion composicional
CPV-15-304 20 21 59 Litarenita feldespética
CPV-15-305 33 5 62 Litarenita
CPV-15-308 58 13 29 Litarenita feldespatica
CPV-15-316 46 22 32 Litarenita feldespatica
CPV-15-318 36 8 56 Litarenita
CPV-15-321 26 13 61 Litarenita
CPV-15-324 51 21 28 Litarenita feldespatica
CPV-15-325 35 52 13 Arcosa

Q .
—_ Cuarzoarenita
Subarcosa Sublitarenita

75%,

L

Diagrama ternario de clasificacion composicional para las areniscas de la

Figura 5.2: .
;o Formacién Quebrada del Salitre. Traducido de Folk y otros, 1970.

Conforme a los porcentajes composicionales normalizados anteriormente detallados, tres de
las muestras descritas clasifican como litarenitas, cuatro como litarenitas feldespaticas y solo

una muestra corresponde a arcosa. Todas las litarenitas clasifican como volcarenitas o arenitas
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volcanicas segun el diagrama auxiliar de Folk y otros (1970) (Figura 5.3, dvalo rojo representa

a todas las muestras).

Fragmentos de rocas
sedimentarias

Sedarenita

Arenita
volcanica

Filarenita

Fragmentos de Fragmentos de rocas
rocas volcanicas metamorficas

Figura 5.3: Diagrama ternario auxiliar de clasificacion composicional de los liticos
para las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre. Traducido de
Folk v otros, 1970.

5.1.3. Proveniencia de las Areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre.

Los resultados del conteo modal segin el método de Gazzi-Dickinson se encuentran en las
tablas del Anexo 2. En el capitulo 4.3. se describieron con mayor detalle los cuatro diagramas
para discriminar el ambiente tectonico de proveniencia utilizados en este trabajo y

especificamente en este capitulo.

En la tabla 5.4 se detallan los porcentajes normalizados de Qt, F y L utilizados en el triangulo
QtFL (Figura 5.4) con énfasis en la madurez de las areniscas. En este diagrama seis de las
ocho muestras se ubican en el campo de ordgeno reciclado, mientras que en el area de
transicion de arco solo se ubica la muestra CPV-15-304 y en el campo de arco seccionado solo

se encuentra la muestra CPV-15-325.
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Tabla 5.4: Porcentajes normalizados de las
muestras  descritas de la
Formacion Quebrada del Salitre
para el diagrama QtFL.

Muestra % Qt | %F | %L
CPV-15-304 | 17,0 | 27,8 | 55,2
CPV-15-305 | 50,7 | 0,5 | 48,8
CPV-15-308 | 62,5 10 | 27,5
CPV-15-316 | 494 | 216 | 29
CPV-15-318 47 55 | 47,5
CPV-15-321 | 36,7 | 2,7 | 60,6
CPV-15-324 | 52,3 | 25,2 | 22,5
CPV-15-325 | 47,2 | 36,4 | 16,4

CRATON
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CONTINENTAL B2
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BASAMENTOS
ELEVADOS
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TRANSICION

DEARCO

F 15 50 L

Qm
Figura 5.4: Diagrama temnario QtFL para las muestras de la Formacién
Quebrada del Salitre. Modificado de Dickinson y otros, 1983.

En la tabla 5.5 se detallan los porcentajes normalizados de Qm, F y L utilizados en el
diagrama QmFL (Figura 5.5) con énfasis en la roca fuente. En este tridngulo (Figura 5.5.) la

distribucion de las muestras analizadas es un poco mas heterogénea que para el triangulo
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anterior (QtFL, Figura 5.4). En el area denominada reciclado cuarzoso se ubica la muestra
CPV-15-308, mientras que en el campo reciclado transicional se encuentran las muestras
CPV-15-305, CPV-15-318 y CPV-15-321. Hacia el centro del diagrama, la muestra CPV-15-
316 se ubica en el campo de mezcla, pero hacia el limite del area de arco seccionado. En esta
demarcacion entre ambas &reas se posiciona la roca CPV-15-325. Finalmente, en el campo

transicion de arco solo se ubica la muestra CPV-15-304.

Tabla 5.5: Porcentajes normalizados de las muestras
descritas de la Formacion Quebrada del
Salitre para el diagrama QmFL.

Muestras % Qm % F % L
CPV-15-304 16,9 27,8 55,3
CPV-15-305 50,7 0,5 48,8
CPV-15-308 61,7 10,2 28,1
CPV-15-316 47,1 22,6 30,3
CPV-15-318 47 5,5 47,5
CPV-15-321 36,7 2,7 60,6
CPV-15-324 49,9 26,5 23,6
CPV-15-325 47,2 36,4 16,4
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o TRANSICION A =="4L
[ DE ARCO 04 = 1
- e 3
/ e —=
y - P —
F 23 a7 X
ARCO ACTVO < LET

Figura 5.5: Diagrama ternario QmFL para las muestras de la Formacion Quebrada
del Salitre. Modificado de Dickinson y otros, 1983.
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La tabla 5.6 detalla los porcentajes normalizados de Qp, Lv y Ls graficados en el diagrama
ternario QpLvLs (Figura 5.6) con énfasis en la naturaleza de los fragmentos liticos. En este
diagrama (Figura 5.6) la totalidad de las muestras analizadas se ubican en el campo de arcos
orogénicos, ya que practicamente la totalidad de los liticos que componen a estas areniscas

tienen origen volcanico.

Tabla 5.6: Porcentajes normalizados de las muestras
descritas de la Formacion Quebrada del
Salitre para el diagrama QpLvLs.
Muestras % Qp %Lv | %Ls
CPV-15-304 0,4 99,6 0,0
CPV-15-305 0,0 100 0,0
CPV-15-308 7,0 93 0,0
CPV-15-316 5,6 87,1 7,3
CPV-15-318 0,0 100 0,0
CPV-15-321 0,0 100 0,0
CPV-15-324 17,3 82,7 0,0
CPV-15-325 0,0 96,1 3,1
Qp

Complejos de subduccion

N\

'y
¥ g

“M\L: > \;‘;,x;.. LRSS -
Ly Ls
PROCEDENCIA DE PROCEDENCIA DE
ARCOS OROGENICOS SUTURAS DE COLISION
Y CADENAS MONTANOSAS
(“fold-thrust belt")

Figura 5.6: Diagrama ternario QpLvLs para las muestras de la
Formaciéon Quebrada del Salitre. El odvalo rojo
representa a todas las muestras. Modificado de
Dickinson y otros, 1983.
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En la tabla 5.7 se detallan los porcentajes normalizados de Qm, P y K utilizados en el
triangulo QpPK (Figura 5.7) con énfasis en la composicion de los granos monominerales. En
este diagrama (Figura 5.7) se observa que las muestras CPV-15-304, CPV-324 y CPV-15-325
se posicionan en el campo de arcos magmaticos y al igual que en algunos de los diagramas
anteriores la muestra CPV-15-316 se encuentra muy cercano al limite de esta area. Las cuatro

muestras restantes se ubican en el sector de bloque continental.

Tabla 5.7: Porcentajes normalizados de las muestras descritas de la
Formacion Quebrada del Salitre para el diagrama QmPK.
Muestras % Qm % P % K
CPV-15-304 37,7 62,3 0,0
CPV-15-305 99,0 1,0 0,0
CPV-15-308 85,8 14,2 0,0
CPV-15-316 67,6 29,8 2,6
CPV-15-318 89,5 10,5 0,0
CPV-15-321 93,1 6,9 0,0
CPV-15-324 65,3 30,3 4.4
CPV-15-325 56,4 30 13,6

\ Aumento de la madurez/estabilidad
mineral en areas de procedenca

SUITES < de bloques continantales
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Figura 5.7: Diagrama ternario QpPK para las muestras de la
Formacion Quebrada del Salitre. Modificado de Dickinson
v otros, 1983.
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5.2. FORMACION SIERRA DE VARAS.

A continuacién se detallan las caracteristicas y componentes principales de las 11 rocas
siliciclasticas descritas en esta parte del estudio, los cuales fueron analizados durante la
descripcion petrografica y el conteo de puntos. Los componentes de las areniscas
corresponden a los tres vértices del diagrama de clasificacion composicional de Folk y otros

(1970), es decir, cuarzo, feldespatos y liticos

5.2.1. Componentes del esqueleto.

5.2.1.1. Cuarzo.

La cantidad de granos de cuarzo de las muestras descritas es variable, con porcentajes que van
desde 3% hasta un 56%, y un promedio de 32,1%. De este porcentaje, el total corresponde a
cuarzo monocristalino (Qm), ya que la presencia de cuarzo policristalino es nula en este grupo
de muestras. Los granos de cuarzo monocristalino tienen tamafios que van entre los 0,08 mm
hasta los 2,8 mm, con un promedio aproximado de 0,7 mm. Presentan un aspecto limpio
(Fotomicrografia 5.7) y en la mayoria de los casos su extincion es recta. Su redondez varia
entre granos angulosos y subredondeados, mientras que su esfericidad es subdiscoidal a

subprimoidal.

5.2.1.2. Feldespatos.

Los feldespatos son el componente principal menos abundante en las areniscas descritas en
este grupo. El porcentaje promedio de este conjunto de minerales en las muestras analizadas,
corresponde a un 11,5% del cual el 9,1% pertenece a granos de plagioclasa (P) y el 2,4% a
granos de feldespato potasico (K). Las muestras CPV-15-342, CPV-15-367 y CPV-15-378 son

las Unicas que no contienen ningun tipo de feldespato.

Los granos de plagioclasa estan presentes en siete de las muestras descritas y su abundancia va

desde un 0% hasta un 37%. El tamafio de este tipo de clastos va desde los 0,15 mm hasta los 6
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mm, y tienen un promedio de 0,3 mm. En general se distinguen de los granos de cuarzo
porque presentan un aspecto mas sucio (Fotomicrografia 5.8) que este ultimo, ya que
comunmente estan alteradas a arcillas, como también a sericita y calcita. En algunos casos
presentan maclas polisintéticas y en otros muestran zonacion. Su redondez varia de

subangulosas a subredondeadas y su esfericidad de prismoidal a subdiscoidal.

500 um

Fotomicrografia5.7:  Granos de cuarzo
monacristalinos (Qm)
subangulosos.

Los clastos de feldespato potasico solo estan presentes en las muestras CPV-15-346, CPV-15-
352 y CPV-15-402, con porcentajes que varian desde un 0% hasta un 13%. Los tamafios van
desde los 0,2 mm hasta los 0,7 mm, con un promedio de 0,4 mm. La mayoria de los granos se
encuentran alterados a arcilla y solo algunos de ellos presentan pertitas (Fotomicrografia 5.8).
Su redondez va de subangulosos a subredondeados y su esfericidad de subprimoidal a

subdiscoidal.

5.2.1.3. Liticos.

Los fragmentos de rocas son, en la mayoria de las muestras descritas, 10s componentes mas
abundantes, alcanzando un promedio de 56,4%. Los liticos volcanicos son los que se presentan
en mayor cantidad, con un promedio de 52,3%, en mucha menor proporcion destacan los
liticos de origen sedimentario con un 2,9% vy finalmente, liticos intrusivos con 1,3% de

abundancia.
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Fotomicrografia 5.8:  Granos de plagioclasa (P) con
macla polisintética y granos de
feldespato potéasico (K).

Los fragmentos volcanicos (Lv) varian en cantidades que van desde un 30% hasta un 73% y
con un promedio, como se mencion® anteriormente, de un 52,3%. En seis de las muestras
descritas la abundancia de los liticos volcanicos supera el 50%. Los fragmentos de rocas
volcanicas presentan un tamafio que va desde los 0,3 mm hasta los 2,8 mm, con un promedio
aproximado de 0,7 mm. En este promedio no se consideran dos de las 11 muestras analizadas,
ya que poseen clastos volcanicos que superan los tamafios mencionados. Por ejemplo, la
muestra CPV-15-378 (arenisca conglomeradica) tiene clastos que alcanzan los 8 mm. La
redondez de los liticos volcanicos va de subangulosos a subredondeados y su esfericidad de

subprismoidales a subdiscoidales.

Los liticos volcanicos acidos a intermedios (Lva) son los fragmentos méas abundantes en la
mayoria de las muestras, con valores que van desde 8% hasta un 54%, con un promedio de
28,6% (lo cual corresponde al 56,2% del total de los liticos volcéanicos). Los liticos volcanicos
de composicidon acida a intermedia generalmente corresponden a fragmentos liticos con masa
fundamental felsofidica (Fotomicrografia 5.9), los cuales en algunos casos poseen
fenocristales de cuarzo y/o plagioclasa y cuya composicion mas probable corresponde a

riolitas o dacitas.
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Fotomicrografia 5.9: Fragmento de litico volcéanico
acido (Lva) con masa
fundamental felsofidica.

Los liticos volcanicos de composicion basica a intermedia (Lvb), a diferencia de los Lva,
alcanzan porcentajes de abundancia bastante bajos, ya que solo se encuentran en una de las
muestras descritas. Su promedio corresponde a un de 7,6%, lo cual representa el 14,9% del
total de los liticos volcanicos. Como se detalla en la tabla 4.1, los Lvb corresponden a liticos
volcanicos de composicion probablemente andesitica que generalmente presentan pequefias
plagioclasas orientadas (Fotomicrografia 5.10), gran cantidad de minerales opacos, algo de

vidrio volcanico y algunas veces se reconocen fenocristales de plagioclasa.

Fotomicrografia 5.10:  Litico volcdnico bésico a
intermedio (Lvb) con pequefias
plagioclasas orientadas.
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Los liticos volcanoclasticos (Lvc) son los liticos mas abundantes después de los Lva. Se
encuentran presentes en cuatro de las muestras descritas, con valores que varian entre 0% y
46%, con un promedio de 12,4%. Se caracterizan por tener fenoclastos rotos y angulosos
(Microfotografia 5.11), una matriz de vidrio que a veces contiene esquirlas aplanadas y/u

orientadas, incluso en algunos casos contienen liticos volcénicos.

Fotomicrografia 5.11:  Litico volcanoclastico (Lvc)
con fenoclasto de cuarzo.

Los liticos volcanicos indeterminados (Lvi) corresponden a fragmentos de rocas volcanicas en
los que no es posible reconocer su masa fundamental. Estos liticos se encuentran solo en una
de las muestras analizadas, por lo que su porcentaje de abundancia entre este grupo de rocas

solo alcanza el 2,3%.

Los liticos sedimentarios (Ls) solo representan un 2,9% de los componentes de las muestras
descritas y corresponden a fragmentos de rocas siliciclasticas de grano medio-fino, formadas

principalmente por granos de cuarzo y feldespatos.

Por ultimo, y en menor abundancia, se reconocen los liticos intrusivos (Li). Estos
corresponden a rocas hipabisales de composiciones acidas a intermedias, cuyo porcentaje de

abundancia es de 1,3%.
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5.2.2. Clasificacion de las Areniscas de la Formacién Sierra de Varas.

A continuacion se clasifican textural y composicionalmente las 11 muestras descritas en esta

seccion.

5.2.2.1. Clasificacion textural.

En primer lugar se calculan los porcentajes de cada componente, segin su granulometria

(limo, arena y grava), para cada una de las muestras descritas (los porcentajes de muestran en
la tabla 5.8).

Tabla 5.8: Porcentajes de los componentes granulométricos y clasificacion textural (Folk y
otros, 1970) para cada muestra de la Formacién Sierra de Varas.

Muestra | % Grava | % Arena | % Fango Clasificacion textural
CPV-15-335 0 100 0 Arenisca
CPV-15-342 0 92 8 Arenisca
CPV-15-346 0 98 2 Arenisca
CPV-15-352 4 96 0 Arenisca
CPV-15-366 0 98 2 Arenisca
CPV-15-367 0 98 2 Arenisca
CPV-15-369 0 98 2 Arenisca
CPV-15-378 12 85 3 Arenisca conglomeradica
CPV-15-393 2 93 5 Arenisca
CPV-15-398 0 98 2 Arenisca
CPV-15-402 2 98 0 Arenisca

Estos datos se ubican en el diagrama ternario de Folk y otros (1970) (Figura 5.8), el cual
clasifica a las rocas siliciclasticas texturalmente de acuerdo al tamafio de sus granos. Los
porcentajes promedio del tamafio de grano para las muestras son: 1,8% de limo, 95,8% de
arena y un 2,4% de grava. Del total de las muestras solo una de ellas es una arenisca
conglomeradica (CPV-15-378, Ovalo morado), el resto de ellas clasifican como areniscas

(estan todas representadas en el dvalo celeste).
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Figura 5.8: Diagrama ternano de clasificacion textural para las rocas siliciclasticas de la
Formacion Sierra de Varas. Traducido de Folk y otros, 1970,

5.2.2.2. Clasificacion composicional.

Para la clasificacion composicional se realiza el mismo procedimiento que para la
clasificacion textural. Primero se calculan los porcentajes normalizados de los componentes
principales (cuarzo, feldespatos y liticos) (tabla 5.9), para luego llevar estos datos al diagrama
ternario de Folk y otros (1970) (Figura 5.9).

Los porcentajes normalizados de cuarzo varian entre 3% y 56%, con un promedio de un
32,1%. El porcentaje normalizado de los granos de feldespato (granos de plagioclasa + granos
de feldespato potasico) estd bastante por debajo en proporcion a los granos de cuarzo, ya que
tres de las muestras analizadas no poseen este componente. Sus porcentajes normalizados

varian entre 0% y 38%, con una media de 11,5%. Finalmente, los liticos son el componente
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predominante en la mayoria de las muestras descritas, con porcentajes normalizados que van

desde 34% hasta 74%, con un valor promedio de 56,4%.

Tabla 5.9: Porcentajes de los componentes composicionales y clasificacién composicional de las
areniscas de la Formacion Sierra de Varas (Folk y otros, 1970).

Muestra % Cuarzo | % Feldespato | % Liticos | Clasificacion composicional
CPV-15-335 3 38 59 Litarenita feldespatica
CPV-15-342 26 0 74 Litarenita
CPV-15-346 45 5 50 Litarenita
CPV-15-352 7 21 72 Litarenita
CPV-15-366 49 17 34 Litarenita feldespatica
CPV-15-367 56 0 44 Litarenita
CPV-15-369 52 10 38 Litarenita
CPV-15-378 58 0 42 Litarenita
CPV-15-393 22 4 74 Litarenita
CPV-15-398 27 3 70 Litarenita
CPV-15-402 8 31 61 Litarenita feldespatica

Q

559/ Cuarzoarenita

Subarcosa Sublitarenita

75%

F 3:1

Figura5.9: Diagrama ternario de clasificacidn composicional para las areniscas de la
Formacion Sierra de Varas. Traducido de Folk y otros, 1970.
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Conforme a los porcentajes composicionales normalizados anteriormente detallados, ocho de
las 11 muestras descritas clasifican como litarenitas y solo tres como litarenitas feldespaticas.
Todas las litarenitas clasifican como volcarenitas o arenitas volcanicas segun el diagrama

auxiliar de Folk y otros (1970) (Figura 5.10, dvalo rojo representa a todas las muestras).

Fragmentos de rocas
sedimentarias

Sedarenita

Arenita
volcanica

Filarenita

Fragmentos de Fragmentos de rocas

rocas volcanicas metamorficas

Figura 5.10: Diagrama ternario auxiliar de clasificacion composicional de

los liticos para las areniscas de la Formacion Sierra de Varas.
Traducido de Folk v otros, 1970.

5.2.3. Proveniencia de las Areniscas de la Formacioén Sierra de VVaras.

Los resultados del conteo modal segin el método de Gazzi-Dickinson se encuentran en las
tablas del Anexo 2. En el capitulo 4.3. se describieron con mayor detalle los cuatro diagramas
para discriminar el ambiente tectonico de proveniencia utilizados en este trabajo vy

especificamente en este capitulo.

En la tabla 5.10 se detallan los porcentajes normalizados de Qt, F y L utilizados en el triangulo
QtFL (Figura 5.11) con énfasis en la madurez de las areniscas. En este diagrama (Figura 5.11)
siete de las 11 muestras se ubican en el campo de ordégeno reciclado. Sin embargo, la muestra
CPV-15-393 se ubica en el limite con el area de transicion de arco, sector en el que se

posiciona la roca CPV-15-402 (cercana al limite con el campo de arco activo). Solo la muestra
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CPV-15-366 se situa en el area de arco seccionado, mientras que las rocas CPV-15-335 y

CPV-15-352 se posicionan en el sector de arco activo.

Tabla 5.10: Porcentajes normalizados de las
muestras  descritas de la
Formacion Sierra de Varas para
el diagrama QtFL.

Muestra % Qt | %F | %L
CPV-15-335 0,8 | 445 | 54,7
CPV-15-342 | 356 | 0,0 | 64,4
CPV-15-346 | 65,9 10 | 331
CPV-15-352 55 | 275 | 67
CPV-15-366 | 41,1 | 23,3 | 35,6
CPV-15-367 | 55,3 1,1 | 43,6
CPV-15-369 | 44,7 | 11,2 | 43,8
CPV-15-378 | 67,7 | 0,0 | 32,3
CPV-15-393 | 31,1 | 44 | 645
CPV-15-398 | 52,2 | 7,3 | 405
CPV-15-402 6,8 | 415 | 51,7
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Figura 5.11: Diagrama ternario QtFL para las muestras de la Formacion Sierra de Varas.
Modificado de Dickinson y otros, 1983.
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En la tabla 5.11 se detallan los porcentajes normalizados de Qm, F y L graficados en el
triangulo QmFL (Figura 5.12) con énfasis en la roca fuente. La distribucion de las muestras
analizadas es un poco mas variada que la del diagrama anterior (QtFL, Figura 5.11). En el
sector reciclado cuarzoso solo se encuentra la muestra CPV-15-346. En el area denominada
reciclado transicional se ubican la mayoria de las muestras (CPV-15-342, CPV-15-367, CPV-
15-369, CPV-15-378 y CPV-15-398). En el campo reciclado litico y cercana al limite del area
reciclado transicional, se posiciona la roca CPV-15-393. En el sector arco seccionado, cercano
al limite de mezcla, se encuentra la muestra CPV-15-366. Finalmente, en el area denominada
transicién de arco solo se ubica la roca CPV-15-402, mientras que el sector de arco activo se
ubican las muestras CPV-15-335 y CPV-15-352.

Tabla 5.11: Porcentajes normalizados de las muestras
descritas de la Formacion Sierra de Varas
para el diagrama QmFL.

Muestras % Qm % F % L
CPV-15-335 0,8 44,5 54,7

CPV-15-342 35,6 0,0 64,4
CPV-15-346 65,9 1,0 33,1
CPV-15-352 5,9 27,5 67

CPV-15-366 41,1 23,3 35,6
CPV-15-367 568 11 43,6
CPV-15-369 44,7 11,2 43,8

CPV-15-378 67,7 0,0 32,3
CPV-15-393 31,1 4,4 64,5
CPV-15-398 52,2 7,3 40,5

CPV-15-402 6,8 41,5 51,7

En la tabla 5.12 se detallan los porcentajes normalizados de Qp, Lv y Ls utilizados en el
diagrama ternario QpLvLs (Figura 5.13) con énfasis en la naturaleza de los fragmentos liticos.
La totalidad de las muestras analizadas se ubican en el campo de arcos orogenicos, ya que
practicamente la totalidad de los liticos que componen a estas areniscas tienen origen

volcanico.
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Figura 5.12: Diagrama ternario QmFL para las muestras de la Formacion Sierra de Varas.

Modificado de Dickinson y otros, 1983.

Tabla 5.12: Porcentajes normalizados de las muestras
descritas de la Formacion Sierra de Varas
para el diagrama QpLvLs.

Muestras %Qp | %lLv | %Ls
CPV-15-335 0,0 100 0,0
CPV-15-342 0,0 96,6 3,4
CPV-15-346 0,0 100 0,0
CPV-15-352 0,0 100 0,0
CPV-15-366 0,0 100 0,0
CPV-15-367 0,0 100 0,0
CPV-15-369 0,0 100 0,0
CPV-15-378 0,0 100 0,0
CPV-15-393 0,0 100 0,0
CPV-15-398 0,0 100 0,0
CPV-15-402 0,0 100 0,0
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En la tabla 5.13 se detallan los porcentajes normalizados de Qm, P y K utilizados en el
triangulo QpPK (Figura 5.14) con énfasis en la composicion de los granos monomineales. En
este diagrama (Figura 5.14) se observa que la muestra CPV-15-366 se posiciona en el campo
de arcos magmaticos. La roca CPV-15-402 y CPV-15-352 se ubican fuera, pero cercanas al
area de arcos magmaticos con mayor aporte volcanico, donde solo se encuentra CPV-15-335.

El resto de las muestras se ubican en el sector de blogue continental.



Tabla 5.13: Porcentajes normalizados de las muestras descritas de la
Formacidn Sierra de Varas para el diagrama QmPK.
Muestras % OQm % P % K
CPV-15-335 1,7 98,3 0,0
CPV-15-342 100 0,0 0,0
CPV-15-346 98,5 0,0 1,5
CPV-15-352 16,7 62,8 20,5
CPV-15-366 63,9 36,1 0,0
CPV-15-367 98,1 1,9 0,0
CPV-15-369 80 20 0,0
CPV-15-378 100 0,0 0,0
CPV-15-393 87,6 12,4 0,0
CPV-15-398 87,8 12,2 0,0
CPV-15-402 14,1 66,6 19,3
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Figura 5.14: Diagrama temario QpPK para las muestras de la Formacion
Sierra de Varas. Modificado de Dickinson y otros, 1983,
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6. DISCUSIONES.

6.1. ORIGEN O FUENTE DE LOS SEDIMENTOS.

En este capitulo se inferirdn las unidades de roca fuente (Figura 6.1) mas probables que
aportan sedimentos a la cuenca de estudio (Ladiniano — Rético), principalmente contrastando

la petrografia de las rocas analizadas en este trabajo con la geologia del area.

6.1.1. Formacion Quebrada del Salitre.

El anélisis petrografico realizado en las muestras de la Formacion Quebrada del Salitre
pertenecientes al Ladiniano — Rético (Espinoza Vargas y otros, en revision) indica que los
componentes dominantes de estas areniscas corresponden a fragmentos de liticos volcanicos,

cuarzo y feldespatos (abundancia decreciente).

De lo anterior, se desprende que la gran abundancia de liticos volcanicos (40% promedio), y
en especifico de liticos volcanicos de composicion &cida a intermedia (23,4% promedio de
Lva), provendrian de la erosion de las rocas de la Formacion La Tabla. Esta secuencia, junto
con el Batolito Pedernales y el Batolito Sierra Castillo, podrian ser las fuentes de origen de los
granos de cuarzo (38,1%) que componen a las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre,
los cuales incluso se reconocen en varias ocasiones como fenocristales de los liticos
volcanicos acidos a intermedios (Lva) y también como fenoclastos de los liticos
volcanoclasticos (Lvc). Este ultimo tipo de liticos también provendrian de la erosion de las

rocas de la Formacion La Tabla.

Todas las muestras de este periodo contienen al menos un tipo de feldespato (19,4% promedio
de F), los cuales provendrian de la erosion del Batolito Pedernales y del Batolito Sierra
Castillo. Lo anterior, repercute en su clasificacion composicional (Folk y otros, 1970), ya que
cuatro de las muestras corresponden a litarenitas feldespaticas y una a arcosa. Todas las rocas

poseen granos de plagioclasa, pero solo cinco contienen feldespato potésico (ademéas de
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plagioclasa), estas muestras se encuentran tanto en la parte baja (CPV-15-316 y CPV-15-318)
como en la parte alta (CPV-15-305, CPV-15-324 y CPV-15-325) de la secuencia.

Hay sefiales de proveniencia que son muy dificiles de distinguir a partir de la petrografia, pero
que si son reconocidas en el estudio de Espinoza Vargas y otros (en revision). Estos autores
analizan circones detriticos obtenidos tanto de la parte baja de la secuencia de la Formacion
Quebrada del Salitre como de su parte alta. Los circones pertenecientes al miembro inferior
indican un peak principal a los ~295 Ma y un grupo secundario muestra un peak a los ~265
Ma, mientras que los circones correspondientes al miembro superior indican edades entre los
260-280 Ma, con un grupo subordinado a los 278 Ma. Estas edades, pertenecientes al Pérmico,
se relacionan con las rocas que corresponderian a las fuentes principales que dan origen a las
areniscas de la Formacion quebrada del Salitre, es decir, la Formacion La Tabla, el Batolito
Pedernales y el Batolito Sierra Castillo. Espinoza Vargas y otros (en revision) también
reconocen peaks menores bien definidos, tanto del Ordovicico (~460-475 Ma) como del
Carbonifero. Estos peaks, correspondientes al Ordovicico, se podrian relacionar con los
escasos liticos de origen metamorfico (capitulo 5.1.1.3.) reconocidos en algunas de las
areniscas pertenecientes a la Formacion Quebrada del Salitre. Estos clastos metamorficos,
ricos en cuarzo, posiblemente provendrian de la erosion de las rocas de los Estratos Cerro del
Medio.

Las edades obtenidas por estos autores indican una fuente principal desde el Ordgeno
Gondwanico, con un aporte principal equivalente al evento magmatico del Choiyoi “superior”
(~265 Ma, Kleiman y Japas, 2009 en Espinoza Vargas y otros, en revision) y una fuente

secundaria asociada al arco Famatiniano.
6.1.2. Formacion Sierra de Varas.
El analisis petrografico realizado en las muestras de la Formacién Sierra de Varas

pertenecientes al Tridsico Superior también revela, al igual que el grupo perteneciente a la

Formacion Quebrada del Salitre, que los componentes dominantes en estas areniscas
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corresponden a fragmentos de liticos volcanicos, cuarzo y feldespatos (abundancia
decreciente).

Las muestras del Tridsico Superior tienen un porcentaje mayor de liticos volcanicos que las
rocas pertenecientes a la subcuenca Sierra Exploradora, estos componentes tienen un
promedio de abundancia del 52%, donde los liticos volcénicos de composicion intermedia a
acida (Lva) son los méas abundantes con un 28,6% promedio. Los resultados petrograficos
indican que la unidad sujeta a erosidn que aportaba Lva a la subcuenca Sierra de Varas, y que
da origen a las areniscas de la Formacion Sierra de Varas, seria la Formacion La Tabla. Esta
formacion también seria una de las fuentes de origen de los granos de cuarzo (promedio de
32%), que conforman las areniscas del Tridsico Superior, los que se reconocen en gran
abundancia y en repetidas ocasiones, incluso, como fenocristales de liticos volcanicos acidos a
intermedios (Lva) y como fenoclastos en liticos volcanoclasticos (Lvc). Este ultimo tipo de
liticos, los cuales tienen una abundancia del 12,4%, también provendrian de la erosion de las

rocas de la Formacion La Tabla.

La fuente de origen de los granos de cuarzo que forman parte de las areniscas de la Formacion
Sierra de Varas corresponderia al Complejo Plutdnico Punta del Viento. El cual también
habria aportado los granos de feldespatos (11,5% promedio de abundancia), tanto de

plagioclasa como de feldespato potasico, presentes en las rocas del Triasico Superior.

Al igual que para la Formacién Quebrada del Salitre, Espinoza Vargas y otros (en revision)
también realizan estudios en circones detriticos pertenecientes a la Formacion Sierra de Varas.
Las edades de estos circones muestran un peak principal entre los 283 y 297 Ma (Pérmico
inferior), lo cual indica una fuente predominante del magmatismo Gondwanico,
particularmente desde el evento magmatico del Choiyoi “bajo” (~ 280 Ma, Kleiman y Japas,
2009 en Espinoza Vargas y otros, en revision), con grupos menores de edades triasicas a los
250 Ma, 245 Ma y 225 Ma. Una fuente subordinada de edad ordovicica es evidenciada por un
peak a los ~478 Ma registrado Unicamente en una muestra del sur de la cuenca, indicando una
contribucion menor del arco Famatiniano. Por otro lado, escasos circones de edades mayores a

500 Ma se observan en las muestras pertenecientes a esta cuenca. Los circones provenientes
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del Pérmico inferior estarian asociados a las rocas fuentes que originan los sedimentos de las
areniscas de la Formacion Sierra de Varas, es decir, la Formacién La Tabla y el Complejo

Plutdnico Punta del Viento.

6.2. AMBIENTES TECTONICOS RELATIVOS A LAS FUENTES DE
PROVENIENCIA.

En esta parte del estudio se utilizan los diagramas ternarios QtFL, QmFLt, QpLvLs y QmPK
para analizar la evolucién de los ambientes tectonicos que determinan la proveniencia de las

areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre y de la Formacion Sierra de Varas.

6.2.1. Formacién Quebrada del Salitre.

En dos de los cuatro diagramas ternarios de proveniencia (QtFL y QmFLt; figuras 5.4 y 5.5
respectivamente) es posible ver dos grandes tendencias, arco magmatico y orégeno reciclado.
En los dos tridngulos mencionados, las muestras CPV-15-304 y CPV-15-325 se ubican en el
area de arco magmatico (arco disectado y arco transicional respectivamente). Sin embargo, se
considera que las muestras CPV-15-316 y CPV-15-324 también corresponden a esta categoria,
ya que en el diagrama QtFL (figura 5.4) ambas rocas se ubican muy cercanas al limite de esta
area y en el diagrama QmFLt (figura 5.5) se posicionan en la zona de mezcla. En el tridngulo
QmPK (figura 5.7) también se aprecia que las cuatro muestras mencionadas se disponen en la

zona de arcos magmaticos.

Debido a que casi la totalidad de los liticos presentes en las rocas descritas son de origen
volcanico, es que todas las muestras se posicionan en el area de arcos orogénicos en el
diagrama QpLvLs (Figura 5.6), es por esto, que se deben tomar en cuenta los datos de la
descripcion petrografica, la cual expresa la abundancia de liticos volcanicos de composicion
acida a intermedia (23,4%), los cuales provendrian de la erosion de las lavas &cidas de la
Formacién La Tabla. La gran cantidad de granos de cuarzo (38,1%), los que también
procederian de la erosion de las rocas de la Formacién La Tabla y del aporte de las rocas

intrusivas del Batolito Pedernales y del Batolito Sierra Castillo. Producto de la abundancia de
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granos de cuarzo y liticos, descrita anteriormente, y sumado a la relativamente baja cantidad
de granos de feldespato, es que la mitad de las areniscas descritas de la Formacion Quebrada
del Salitre se posicionan, en los diagramas QtFL (Figura 5.4) y QmFL (Figura 5.5), en el

campo de ordgeno reciclado.

Como se menciond anteriormente, las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre se
caracterizan por su alto contenido de liticos de origen volcanico (40%) y granos de cuarzo. La
abundancia de ambos componentes, posicionan en los diagramas de proveniencia QtFL
(Figura 5.4) y QmFL (Figura 5.5) a la mitad de las muestras descritas en el campo de orégeno
reciclado, mientras que las muestras restantes se ubican en el area de arcos magmaticos
(aunque muy cercanas al campo de ordgenos reciclados). El ambiente de orégeno reciclado,
genera areniscas con un alto contenido de granos de cuarzo y liticos, especificamente, de
origen sedimentario. Este no es el caso de las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre,
las cuales si contienen altos porcentajes de granos de cuarzo, pero no presentan abundancia de
liticos de origen sedimentario. Por el contrario, casi la totalidad de los liticos reconocidos en
estas rocas corresponden a liticos de origen volcanico, lo cual no se asocia a las areniscas

provenientes de ordgenos reciclados.

El ambiente de ordgeno reciclado se asocia a zonas con una alta compresion tectonica
(capitulo 4.3.3.), lo cual no se relaciona con las lavas originadas en la cuenca de Domeyko, las
cuales se habrian generado por un alto nivel de adelgazamiento cortical asociado a la
extension producida por los periodos de rift, permitiendo el ascenso de magmas primitivos

(Espinoza Vargas Y otros, en revision)

La gran cantidad de granos de cuarzo, la abundancia de liticos de origen volcanico y la baja
presencia de liticos sedimentarios, concluyen que las areniscas de la Formacion Quebrada del
Salitre provendrian de un ambiente tecténico de arco magmatico, lo que coincide con el
estudio realizado por Espinoza Vargas y otros (en revision), quienes postulan la formacion de
cuencas y generacion de magmas debido a procesos extensionales y lo que a su vez se

contrapone con la alta compresion tectonica en un ambiente de orégeno reciclado.
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6.2.2. Formacion Sierra de Varas.

Al igual que en las muestras de la subcuenca de Sierra Exploradora, en dos de los cuatro
diagramas ternarios de proveniencia (QtFL y QmFL; Figuras 5.11 y 5.12 respectivamente) es
posible ver dos grandes tendencias, arco magmatico y orégeno reciclado. En ambos diagramas
las muestras CPV-15-366, CPV-15-402, CPV-15-335 y CPV-15-352 se posicionan en el
campo de arco magmatico (arco disectado, arco transicional y arco activo respectivamente),

las siete muestras restantes se distribuyen en el area de orégeno reciclado.

En el diagrama QmPK (Figura 5.14) las muestras CPV-15-335 y CPV-15-366 se ubican en el
campo de arcos magmaticos, aunque la primera de estas tendria un mayor aporte volcanico,
mientras que las muestras CPV-15-352 y CPV-15-402 se encuentran muy cercanas al area de
arcos magmaticos con mayor aporte volcanico. El tridngulo QmLvLs (Figura 5.13) expone
que todas las areniscas pertenecientes a la Formacion Sierra de Varas que fueron analizadas

proceden de arcos orogénicos.

Al igual que para las rocas descritas de la Formacion Quebrada del Salitre, en este caso
también se debe tomar en cuenta la evidencia petrografica al considerar la abundancia de los
liticos volcanicos (52,3%) y los granos de cuarzo (37%). La presencia y cantidad de ambos
componentes sugieren un aporte mayoritario a partir de la erosion de las lavas diferenciadas de

la Formacion La Tabla y del Complejo Pluténico Punta del Viento.

Segun Espinoza Vargas y otros (en revision) la parte baja de la Formacion Sierra de Varas
corresponderia al “inicio” del volcanismo, mientras que la parte alta se habria formado cuando
el volcanismo ya habria alcanzado un nivel méas desarrollado. Para el caso de la parte alta de
esta formacion, lamentablemente se encuentra submuestreada, por lo que no es posible
analizar una cantidad representativa de esta seccion. Sin embargo, las tres muestras (CPV-15-
335, CPV-15-352 y CPV-15-402) pertenecientes a la parte alta de la secuencia si se ubican en
el area de arcos magmaticos, especificamente arco transicional y arco activo. Asi por ejemplo,
los liticos volcanicos de composicion basica a intermedia (Lvb) en la parte media-alta de la
Formacion Sierra de Varas (muestra CPV-15-402) provendrian de la erosion de las rocas
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producidas por el volcanismo coetaneo, el cual se habria generado producto del
adelgazamiento de la litsfera asociado a los procesos de rift.

Al igual que las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre, las areniscas pertenecientes a
la Formacion Sierra de Varas también se caracterizan por su alto contenido de liticos de origen
volcanico (52,3%) y gran abundancia de granos de cuarzo (37%). La abundancia de ambos
componentes, ubican en los diagramas de proveniencia QtFL (Figura 5.11) y QmFL (Figura
5.12) a mas de la mitad de las muestras pertenecientes a la subcuenca de Sierra de Varas, en el
area de ordgeno reciclado. Solo cuatro de las areniscas estudiadas se posicionan en el campo
de arco magmatico. Como se mencion0 en el capitulo 6.2.2., el ambiente de ordgeno reciclado
genera areniscas con un alto contenido de granos de cuarzo y liticos, especificamente, de
origen sedimentario. Lo anterior, no es el caso de las areniscas de la Formacion Sierra de
Varas, las cuales si presentan grandes cantidades de granos de cuarzo, pero no contienen
abundancia de liticos de origen sedimentario. En contraste, casi la totalidad de los liticos
reconocidos en estas rocas corresponden a liticos de origen volcanico, lo cual no se asocia a

las areniscas provenientes de ordgenos reciclados.

Del mismo modo que para las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre, la gran cantidad
de granos de cuarzo, la abundancia de liticos de origen volcanico y la baja presencia de liticos
sedimentarios, concluyen que las areniscas de la Formacion Sierra de Varas provendrian de un
ambiente tectonico de arco magmatico, lo que coincide con el estudio realizado por Espinoza
Vargas y otros (en revision), quienes postulan la formacién de cuencas y generacion de
magmas debido a procesos extensionales y lo que a su vez se contrapone con la alta

compresion tectonica en un ambiente de orégeno reciclado.

6.3. IMPLICANCIAS DE LA PETROGRAFIA Y EL ESTUDIO DE
PROVENIENCIA EN LA EVOLUCION DE LA CUENCA DE
DOMEYKO.

En el area de estudio se observan una serie de fallas inversas y transcurrentes de orientacion

N-S y NNO-SSE (asociadas al sistema de fallas de Domeyko). Originalmente, estas fallas se
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habrian formado por procesos de extension asociados a los dos episodios de rift abortados
durante el Triésico, por lo que esta serie de pequefias fallas habrian correspondido a fallas
normales, las cuales se habrian invertido con los procesos compresivos del ciclo Andino. La
generacion de estas fallas normales durante el Triasico habria dado origen a la cuenca de
Domeyko vy, en especifico, a la subcuenca Sierra de Varas y a la subcuenca de Sierra
Exploradora (Figura 6.2), las cuales habrian estado separadas por un paleoalto estructural

denominado Cerro Danko (Espinoza Vargas y otros, en revision).

Tanto la petrografia de la Formacion Quebrada del Salitre como de la Formacion Sierra de
Varas revela un bajo grado de madurez textural para sus areniscas. Esto indicaria una corta
distancia de transporte de los sedimentos, es decir, que los clastos que originan a las areniscas
pertenecientes a las formaciones anteriormente mencionadas, se habrian depositado
relativamente cerca del lugar de origen. Lo anterior, se relaciona con las edades de los
circones detriticos determinados por Espinoza Vargas y otros (en revision), las que
corresponderian a las edades de las rocas del basamento, cuya erosion genera los sedimentos
que forman a las areniscas de ambas formaciones. Como se mencioné anteriormente, las rocas
del basamento que dan origen a las areniscas de la Formacion Sierra de Varas son mas
antiguas (330-270 Ma, Espinoza Vargas Yy otros, en revision) que las rocas del basamento de
dan origen a las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre (290-260 Ma, Espinoza
Vargas Y otros, en revision). A partir de todo lo anterior, se desprende que la subcuenca Sierra
Exploradora y la subcuenca Sierra de Varas habrian sido cuencas pequefias, relativamente
cerradas y sin conexién entre ellas, lo que implicaria una erosién constante y un reciclaje de

las rocas del basamento.

En la cuenca de Domeyko ocurrieron dos etapas de synrit, los dos pertenecientes a eventos de
rift abortados, ambos desarrollados durante el Triasico. El primer episodio synrift tuvo lugar
en la subcuenca de Sierra Exploradora, durante el Ladiniano — Carniano (241,5 £ 4,0 — 226,7 +
1,4 Ma aproximadamente), lo cual originaria a las areniscas pertenecientes a la parte baja de la
Formacién Quebrada del Salitre. EI segundo episodio synrift habria desarrollado la apertura de
la subcuenca Sierra de Varas y la reactivacion de la subcuenca Sierra Exploradora durante el
Norico “superior” — Reético (218-200 Ma aproximadamente) (Espinoza Vargas y otros, en
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revision), lo cual generaria a las areniscas de la Formacion Sierra de Varas y a las areniscas de

la parte alta de la Formacion Quebrada del Salitre, en sus respectivas subcuencas.

Subcuenca /V

Sierra de Varas
270 - 330 Ma

Subcuenca
Sierra Exploradora
260 - 290 Ma

Simbologia y Leyenda

Basamento cristalino (Batolito Sierra Castillo,
Batolito Pedernales, Complejo Pluténico Punta del Viento)

I:' Formacién La Tabla

Aporte de granos de cuarzo, liticos volcanoclasticos
y liticos volcanicos de Formacion La Tabla

Aporte de granos de cuarzo, plagioclasas
y feldespato potésico de Complejo Pluténico Punta del Viento

\ Aporte de granos de cuarzo, plagioclasas y feldespato
potasico de Batolito Sierra Castillo y Batolito Pedernales

@@fb Volcanismo intermedio é Rios
* Magmatismo maéfico fisural % Lagos
& Depésitos aluviales Vegetacion

Paleogeografia del area de estudio durante el Tridsico Superior. Modificada de Espinoza Vargas y

Figura 6.2: a |
otros (en revision).
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Como se menciond previamente, las principales rocas fuentes de las areniscas analizadas en
este estudio corresponden a rocas asociadas, tanto a la parte volcénica como intrusiva, de un
arco magmatico. En este caso, corresponderian a las rocas de la Formacion La Tabla, el
Complejo Plutonico Punta del Viento, el Batolito Pedernales y el Batolito Sierra Castillo. Lo
anterior, se desprende del alto contenido de liticos volcanicos, principalmente de composicion
acida a intermedia (Lva), y de granos de cuarzo (Q).

El contexto geoldgico indica que tanto la Formacion Quebrada del Salitre como la Formacion
Sierra de Varas se habrian originado en un contexto de arco magmaético, ya que ambas
formaciones estan compuestas principalmente por intercalaciones de rocas sedimentarias y
rocas volcanoclasticas. A esto, se suma el estudio petrografico que determina la composicion
de las areniscas de ambas formaciones, las que también estarian asociadas a la componente
volcanica de estas mismas secuencias, las que casi en su totalidad corresponden a litarenitas,
especificamente volcarenitas, y litarenitas feldespaticas. Texturalmente, las areniscas de ambas
formaciones son principalmente inmaduras, lo que seria evidencia del poco transporte que

sufrieron los clastos, ya que se habrian generado y depositado en cuencas pequefias y cerradas.
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7. CONCLUSIONES.

Durante el Triésico, la tectdnica extensional dio lugar a dos episodios de rift. La generacion
de fallas normales asociadas a estos procesos dieron origen a la Cuenca de Domeyko.

El primer episodio de synrift generd a las areniscas de la parte baja de la Formacion Quebrada
del Salitre (Ladiniano — Carniano, 241,5 + 4,0 — 226,7 + 1,4 Ma aproximadamente) en la
subcuenca de Sierra Explorada. EI segundo evento de synrift reactivo esta Gltima subcuenca
originando a las areniscas de la parte superior de la Formacidén Quebrada del Salitre (Norico
“superior” — Rético, 218-200 Ma aproximadamente) y a las areniscas de la Formacion Sierra

de Varas depositadas en la subcuenca homénima.

El estudio petrografico de las areniscas de ambas formaciones determina que
composicionalmente, casi la totalidad de estas corresponden a litarenitas feldespaticas y

litarenitas, estas Ultimas especificamente son volcarenitas.

El orden decreciente de abundancia de los componentes de las areniscas de la Formacion
Quebrada del Salitre corresponde a liticos volcanicos, cuarzo y feldespatos. El estudio
petrografico y de proveniencia de las areniscas de esta Formacion revela que las rocas fuente
que originan a los liticos volcanicos, y mas aun a los liticos volcanicos de composicién acida
a intermedia (Lva), serian las lavas de la Formacion La Tabla. Esta ultima secuencia también
seria la responsable, en parte, de la generacién de los granos de cuarzo que componen a las
areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre. Estos Gltimos componentes también
provendrian tanto de la erosion del Batolito Pedernales como del Batolito Sierra Castillo.
Finalmente, los granos de feldespato, tanto de plagioclasa como de feldespato potasico,

también derivarian de la erosion de los Batolitos anteriormente mencionados.

El orden de abundancia de los componentes de las areniscas de la Formacion Sierra de Varas
es el mismo que para las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre. En este caso el
aporte de liticos volcanicos, y en mayor proporcion liticos volcanicos de composicion acida

a intermedia, y volcanoclasticos también provendrian de la erosion de las lavas de la
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Formacion La Tabla. Esta secuencia también corresponderia, parcialmente, a la fuente de
origen de los granos de cuarzo que conforma a las areniscas de la Formacion Sierra de Varas.
La otra fuente asociada a la generacién de los granos de cuarzo corresponderia al Complejo
Intrusivo Punta del Viento, cuya erosion también seria la responsable del origen de los granos

de plagioclasa y feldespato potasico.

Los diferentes diagramas ternarios utilizados en el estudio de proveniencia indican, en
algunos de estos, dos tendencias: ordgeno reciclado y arco magmatico. Solo uno de estos
diagramas muestra como unico ambiente tectonico, de arcos orogénicos, para la totalidad de

las muestras analizadas.

Los altos contenidos de cuarzo de las areniscas de ambas formaciones, detectados en el
estudio de proveniencia, sitlan a una gran cantidad de las muestras analizadas en el area de
orégeno reciclado. Sin embargo, se deben considerar las rocas fuentes que originan a las
areniscas analizadas, el estudio petrografico, los datos de edades aportados por el estudio de
Espinoza Vargas y otros (en revision), la tectonica extensional de ese periodo y el
submuestreo de la parte alta de la Formacion Sierra de Varas. Todo lo anterior, indica que el
ambiente tectdnico desarrollado en el area de estudio durante el Ladiniano — Rético, y en el
cual se generaron las areniscas de la Formacion Quebrada del Salitre y de la Formacion Sierra

de Varas, corresponde a un arco magmatico.
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ANEXO 1



ROCAS SEDIMENTARIAS

En este anexo se encuentran las tablas con la descripcion petrografica detallada y sus respectivas
fotomicrografias, tanto en luz polarizada plana como en nicoles cruzados, de los cortes

transparentes de las rocas sedimentarias triasicas analizadas en este estudio.

Algunos de los parametros texturales y composicionales, de estas rocas, se determinaron
mediante simple observacion de los cortes transparentes al microscopio. Sin embargo, para
establecer otros parametros como: porcentajes, se emplearon cartas comparativas para
estimacioén de porcentaje visual (Folk, 1951 y Terry y Chilingar, 1955 en Folk y otros, 1970);
para el tamafio de grano se utilizo la escala propuesta originalmente por Wentworth en 1922
(Folk y otros, 1970); la seleccidn de los clastos y la matriz se determiné a partir de cartas visuales
disefiadas por Jerram (2001); la esfericidad y redondez, para cada muestra, se obtuvo gracias a
las cartas de comparacion de Powers (1982) (Tucker, 1988); la madurez textural de las areniscas
se establecid a partir de tablas creadas por Folk (1951), mientras que para la madurez
composicional o mineralogica se consideré a Nichols (2009); y para el empaguetamiento se

utilizaron los tipos de contactos entre los granos definidos por Taylor (1950).

Finalmente, para las clasificaciones texturales se graficaron puntos en los dos diagramas
ternarios propuestos por Folk y otros (1970) y el esquema de Dott (1964) y para la clasificacion

composicional de las rocas siliciclasticas se uso los triangulos de Folk y otros (1970).



Muestra: CPV-15-304

Formacion: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada Dofia Inés Chica

Coordenadas: 7112597 N - 467201 E

Textura: clastica Clastos 14% | Matriz 66% Cemento 20% Fabrica
Grava 0% Arena 97% Limo 3% Matriz soportada
Glra}no G,ra'mo Moda Seleccion
maximo minimo
Clastos 1,3 0,35 0,5 Buena a moderada
Matriz 0,3 <0,062 0,15 Buena
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Prismoidal a Anguloso a
Cuarzo 19 0,15 subdiscoidal subredondeado
. Prismoidal a
Plagioclasa 20 0,2 subdiscoidal Anguloso
Micas 2 0,1 Prismoidal Anguloso
Opacos 4 0,1 Subdiscoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcanicos acidos 37 0,4 Subprl_smo_ldal a Subredondeado
subdiscoidal
. \{olcam(_:os 18 0,6 Subprl_smo_ldal a Subredondeado
indiferenciados subdiscoidal
QFL Q: 20% F:21% L: 59%
Madurez Textural ARENISCA Composicional
Cemento Calcita Tipo: B
Contacto entre granos: puntual y tangencial, en menor proporcién flotante
LITARENITA

CLASIFICACION

TEXTURAL

ARENISCA

COMPOSICIONAL

FELDESPATICA

Observaciones

Es dificil calcular la cantidad exacta de cemento ya que muchos granos estan

calcitizados y pueden confundirse con el cemento calcareo.




Muestra: CPV-15-305

Formacion: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada Dofia Inés Chica Coordenadas: 7115311 N - 470728 E
Clastos 77% | Matriz 20% Cemento 3% Fabrica
Textura: clastica Grava2% | Arena91% Limo 7% soGp(r)??;da
G/ra}no G,ra.mo Moda Seleccion
maximo minimo
Clastos 4 0,3 0,5 Moderada
Matriz 0,25 <0,062 0,15
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Prismoidal a
Cuarzo 37 0,4 subdiscoidal Anguloso
Plagioclasa 3 0,3 Prismoidal Subanguloso
Feldespato potasico 2 0,4 Subprismoidal Subredondeado
Micas 1 0,2 Prismoidal Anguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
T Subprismoidal a Subanguloso a
Volcanicos acidos 23 0,45 subdiscoidal subredondeado
Volcanicos basicos 5 0,6 Prismoidal Subanguloso
Volcanocléasticos 8 0,45 Subprl_smo_ldal a Subredondeado
subdiscoidal
. \{OIC&”'?OS 18 0,35 Subprl_smo_ldal a Subredondeado
indiferenciados subdiscoidal
Intrusivos 3 0,3 Subdiscoidal Subredondeado
QFL Q: 33% F: 5% L: 62%
Madurez Textural Submadura Composicional Submadura
Cemento Arcilloso Tipo: A
Contacto entre granos: Puntual y tangencial
CLASIFICACIO | TEXTURA | ARENISC | COMPOSICIONA | LITARENIT
N L A L A

Observaciones

Hay vetillas de clorita, limonita y arcilla, y de cuarzo clorita y 6xidos de
hierro. Algunas micas estan deformadas. La matriz estd compuesta por
cuarzo, limonita, clorita y sericita. Se reconoce un cristal de turmalina

de 0,15mm.




Muestra: CPV-15-308

Formacion: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada Dofia Inés Chica

Coordenadas: 7114867 N - 470738 E

Clastos: 92% | Matriz: 5% Cemento: 3% Fabrica
. Grava: 0% | Arena: 97% Limo: 3% Grano soportada
Textura: clastica
Grano Grano .,
PR . Moda Seleccion
maximo minimo
Clastos 0,8 mm 0,1 mm 0,25 mm Buena a moderada
Matriz 0,09 mm 0,025 mm 0,08 mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Subprismoidal a
Cuarzo 56 0,3 subdiscoidal Redondeado
Plagioclasa 13 0,2 Subprismoidal Subredondeado
Micas 1 0,3 Prismoidal Subanguloso
Subprismoidal a
Opacos 2 0,1 subdiscoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
. . . Subprismoidal a Subanguloso a
Volcanicosacidos 21 0.3 subdiscoidal subredondeado
Liticos N .
- . 1 0,2 Subdiscoidal Subredondeado
indiferenciados
QFL Q: 58% F: 13% L: 29%
Submadura a .
Madurez Textural madura Composicional Madura
Cemento Arcilloso Tipo: A
Contacto entre granos: Tangenciales y completos
CLASIFICACION | TEXTURAL | ARENISCA | COMPOSICIONAL LITARENITA

FELDESPATICA

Observaciones

Los liticos estan alterados a sericita y limonita.




Muestra: CPV-15-316

Formacién: Quebrada del Salitre

Localidad: N de Quebrada Agua Dulce

Coordenadas: 7125507 N - 468083 E

Clastos: 89% Matriz: 9% Cemento: 2% Féabrica
A Grava: 1% Arena: 97% Limo: 2% Grano soportada
Textura: clastica —
- Grano Seleccion
Grano méximo P Moda
minimo
Clastos 2,1 (1) mm 0,3 mm 0,5 mm Moderada
Matriz 0,2 mm 0,03 mm 0,125 mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Subprisméaticos a Anguloso a
Cuarzo 45 0,35 subdiscoidales subanguloso
Plagioclasa 18 0,2 Prismoidal Subanguloso
Feldespato potasico 3 0,3 Subprismético Subanguloso
Micas 1 0,3 Prismaticos Subanguloso
Opacos 2 0,3 - Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcanicos acidos 17 0,3 Subdiscoidal Subredondeado
Volcanicos basicos 1 0,3 Subprismético Subredondeado
Volcanoclasticos 1 1 Subprismatico Subredondeado
Sedimentarios 4 0,5 Redondeado Subredondeado
Intrusivos 1 0,5 Subredondeado Redondeado
. \{OIC&“'?OS 7 0,3 Subpr!sme}tlcos a Subredondeado
indiferenciados subdiscoidales
QFL Q: 46% F: 22% L: 32%
Madurez Textural Sul?nrzgﬂ?;a a Composicional Madura
Cemento Arcilloso Tipo:A Calcéareo Tipo: B
Contacto entre granos: Puntuales y tangenciales
CLASIFICACION TEXTURAL | ARENISCA | COMPOSICIONAL LITARENITA

FELDESPATICA

Observaciones




Muestra: CPV-15-318

Formacién: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada Agua Dulce

Coordenadas: 7126088 N - 467333E

Clastos: 90%

Matriz: 5%

Cemento: 5%

Fabrica

Grava: 0% Arena: 100% Limo: 0% Grano soportada
Textura: clastica P Grano
méx;gmo minimo Moda Seleccion
Clastos 2 mm 0,5 mm 0,7 mm Buena
Matriz 0,45 mm 0,1 mm 0,3 mm Buena
Composicidén, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 36 0,75 sPL::)sc;ri]soclgiadlaal1 suﬁrne%lggzgazo
Feldespato potasico 3 0,7 Subprismoidal Subredondeado
Plagioclasa 0,6 Subprismoidal Subanguloso
Anfibol 1 0,7 Subdiscoidal Anguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcanicos 4cidos 43 0,8 Siﬁgg;@g;g:: a Subredondeado
in(;??;?:r?c"i:;dsos 12 0,7 Subprismoidal Subredondeado
QFL Q: 36% F: 8% L: 56%
Madurez Textural Madura Composicional Madura
Cemento Siliceo Tipo B Oxidos de hierro Tipo B
Contacto entre granos: puntuales y tangenciales
CLASIFICACION | TEXTURAL | ARENISCA | COMPOSICIONAL | LITARENITA

Observaciones

1000 um

N o




Muestra: CPV-15-321

Formacion: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada de la Perra

Coordenadas: 7123891 N - 460709 E

Clastos: 80% | Matriz: 10% Cemento: 10% Fabrica
A Grava: 0% | Arena: 100% Limo: 0% Grano soportada
Textura: clastica
Grano Grano .
L o Moda Seleccion
maximo minimo
Clastos 1,1mm 0,3mm 0,4mm Buena a moderada
Matriz 0,2mm 0,1mm 0,2mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Subprismoidal a Anguloso a
Cuarzo 25 0.4 subdiscoidal subredondeado
Plagioclasa 13 0,25 Subprl_smo_ldal a Anguloso a
subdiscoidal subanguloso
Micas 1 0,2 Subprismoidal Subanguloso
Subprismoidal a Subanguloso a
Opacos 1 0,15 subdiscoidal subredondeado
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
P Subprismoidal a Subanguloso a
Volcanicos acidos 27 0.3 subdiscoidal subredondeado
Volcanicos 30 04 Subprismoidal a Subanguloso a
indiferenciados ' subdiscoidal subredondeado
Volcanoclasticos 3 0,3 Subdiscoidal Subredondeado
QFL Q: 26% F: 13% L:61%
Madurez Textural Madura Composicional Submadura
Cemento Calcita Tipo: B
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACION | TEXTURAL | ARENISCA | COMPOSICIONAL | LITARENITA

Observaciones

Las plagioclasas estan fuertemente alteradas a arcilla y levemente a calcita.
Se reconocer una vetilla de calcita.




Muestra: CPV- 15-324

Formacion: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada de la Perra

Coordenadas: 7115254 N - 470733 E

Clastos: 70% | Matriz: 27% Cemento: 3% Fabrica
A Grava: 1% Arena: 97% Limo: 2% Grano soportada
Textura: clastica
Grano Grano .
L . Moda Seleccién
maximo minimo
Clastos 2,1(1,3) mm 0,3 mm 0,4 mm Moderada
Matriz 0,2 mm 0,05 mm 0,1 mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
- Subanguloso a
Cuarzo 50 0,6 Subdiscoidal subredondeado
Plagioclasa 18 0,35 Subprismoidal Subanguloso
Feldespato potasico 3 0,5 Subdiscoidal Subredondeado
Micas 1 0,25 Prismoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
PR Subprismoidal a Subanguloso a
Volcanicos acidos 1 0.7 subdiscoidal subredondeado
Volcéanicos " Subanguloso a
indifenciados 10 0.6 Syepgoidal subredgndeado
Metamorficos 3 0,5 Subprismoidal Subanguloso
Intrusivo 4 1 Subdiscoidal Subredondeado
QFL Q: 51% F: 21% L: 28%
Madurez Textural Sutsnnggitrjga a Composicional Madura
Cemento Cloritico Tipo:
Contacto entre granos : Puntuales y tangenciales
. LITARENITA
CLASIFICACION | TEXTURAL | ARENISCA | COMPOSICIONAL FELDESPATICA
Observaciones -




Muestra: CPV-15-325

Formacién: Quebrada del Salitre

Localidad: Quebrada Dofia Inés Chica

Coordenadas: 7113292 N 469000 E

Clastos: 88% Matriz: 10% Cemento: 2% Fabrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 99% Limo: 1% Grano soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 0,8 mm 0,3mm 0,4 mm
Matriz 0,2 mm 0,06 mm 0,2 mm Buena
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 34 0,35 Subdiscoidal Subanguloso
Plagicclasa 37 08 bcicoical | subanguioso
Feldespato potésico 13 0,4 Subdiscoidal Subanguloso
Micas 1 0,2 Prismoidal Subanguloso
Opacos 2 0,3 Subdiscoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcénicos acidos 10 0,4 Subdiscoidal Redondeado
Sedimentarios 3 0,6 Subdiscoidal Redondeado
QFL Q: 35% F: 52% L: 13%
Madurez Textural Madura Composicional Submadura
Cemento Acrcilloso Tipo: A Siliceo sintaxial
Contacto entre granos: tangenciales y completos
CLASIFICACION TEXTURAL ARENISCA COMPOSICIONAL ARCOSA

Observaciones

Los granos de feldespato potasico estan levemente alterados a arcillas, mientras
que los granos de plagioclasa estan levemente alterados a arcilla y sericita.




Muestra: CPV-15-335

Formacion: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada el Salitre

Coordenadas: 7226030 N - 475287 E

Clastos: Matriz: 100 L
80% 10% Cemento: 10% Fabrica
Textura: clastica | Grava: 0% Arena: Limo: 0% Grano soportada
) ) 100% )
G’rqno G,ra_mo Moda Seleccién
maximo minimo
Clastos 0,6 mm 0,2 mm 0,3mm Buena a
Matriz 0,15 mm 0,07 mm 0,1 mm moderada
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 3 0,2 Subdiscoidal S liEgoeg 2
subredondeado
. Subprismoidal a Anguloso a
Plagioclasa 37 0,35 subdiscoidal subredondeado
Micas 1 0,2 Prismoidal Subanguloso
Opacos 1 0,1 - -
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
g Subprismoidal a Subanguloso a
Volcanicos acidos 28 0,35 subdiscoidal subredondeado
Volcanicos basicos 15 0,3 Subdiscoidal Subangiib=p
subredondeado
Volcanicos 15 03 Subprismoidal a Subanguloso a
indiferenciados ' subdiscoidal subredondeado
QFL Q: 3% F: 38% L: 59%
Submadura -
Madurez Textural a madura Composicional Inmadura
Cemento Calcita y 6xidos de hierro Tipo: AyB
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACIO | TEXTURA | ARENISC | COMPOSICIONA | I TARENITA
FELDESPATIC
N L A L A

Observaciones




Muestra: CPV-15-342

Formacion: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada Los Pozos Coordenadas: 7201928 N - 471961 E
Clastos: 72% Matriz: 21% Cemento: 7% Fabrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 92% Limo: 8% Grano soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 1,1mm 0,25mm 0,4mm
Matriz 0,2mm <0,062mm 0,15mm Buena
Composicidn, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 26 0,4 Subprlfsmo!dal a Anguloso
subdiscoidal
Opacos 1 0,1 Subdiscoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcénicos acidos 17 0,4 Subprlgmo!dal a Subanguloso
subdiscoidal
olcaonsoos | os | Rieas | s
Sedimentarios 7 0,35 Subprismoidal Subredondeado
Intrusivos 3 0,35 Subdiscoidal Subredondeado
QFL Q: 26% F: 0% L: 74%
Madurez Textural Inmadura Composicional Submadura
Cemento Arcilloso Tipo: A
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACION | TEXTURAL ARENISCA | COMPOSICIONAL | LITARENITA

Observaciones

La matriz estd compuesta por cuarzo, limonita y sericita.




Muestra: CPV-15-346 Formacion: Sierra de Varas
Localidad: Quebrada los Pozos Coordenadas: 7201895 N - 471951 E
Clastos: 85% Matriz: 13% Cemento: 2 Fabrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 98% Limo: 2% Grano soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 1 mm 0,3mm 0,5mm Moderada a
Matriz 0,2 mm 0,06 mm 0,1 mm buena
Composicidn, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 4 04 WK KK
Feldespato potésico 5 0,3
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcanicos acidos 44 0,5 Subdiscoidal Subanguloso
Intrusivos 3 0,4 Subdiscoidal Subanguloso
Sedimentarios 3 0,3 Subdiscoidal Subredondeado
QFL Q: 45% F: 5% L: 50%
Madurez Textural Su?nrggil;;a a Composicional Madura
Cemento Oxidos de hierro Tipo: B
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACION | TEXTURAL ARENISCA | COMPOSICIONAL | LITARENITA
Observaciones -




Muestra: CPV-15-352

Formacion: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada Los Pozos

Coordenadas: 7201617 N 471839 E

Clastos: Matriz: 190 L
15% 73% Cemento: 12% Fabrica
Textura: clastica Grava: 4% | Arena: 96% Limo: 0% Matriz
) ) ) ' soportada
G,ra}no G,ra_mo Moda Seleccion
maximo minimo
Clastos 2,2mm 0,8mm 1mm Moderada
Matriz 0,7mm 0,2mm 0,5mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Subprismoidal a Anguloso a
Cuarzo ! 0.4 subdiscoidal redondeado
. Subprismoidal a
Feldespato potésico 8 0,4 subtie gt Subanguloso
. Prismoidal a
Plagioclasa 13 0,4 subdiscoidal Anguloso
Opacos 1 0,15 Subprismoidal
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcanicos acidos 8 0,35 Subprismoidal Redondeado
Volcanoclasticos 40 0,7 Subpr|§mo_|dal a SubaglTRORORt
subdiscoidal redondeado
Volcénicos bésicos 23 0,6 Subprl_smo_|da| g Subanguloso a
subdiscoidal redondeado
QFL Q: 7% F:21% L: 72%
Madurez Textural Madura Composicional
Cemento Oxido de hierro Tipo: B

Contacto entre granos: puntuales y longitudinales, en menor proporcién flotante

CLASIFICACION

TEXTURAL | ARENISCA | COMPOSICIONAL | LITARENITA

Observaciones




Muestra: CPV-15-366

Formacion: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada Vaquillas

Coordenadas: 7200650 N 475235 E

Clastos: 92% Matriz: 5 % Cemento: 3% Fabrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 98% Limo: 2% Grano soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccién
Clastgs 0,5mm 0,15mm 0,25mm Moderada
Matriz 0,2mm 0,03mm 0,08mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Subprismoidal a
Cuarzo 48 0,2 su[t)) discoidal Anguloso
Plagioclasas 17 0,25 Subpri§m0jdal a Subanguloso
' subdiscoidal
Opacos 1 0,1 Subdiscoidal Anguloso
Micas 1 0,2 Prismoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcénicos acidos 27 0,3 Subdiscoidal fEoulosoa
subredondeado
Volcanoclasticos 3 0,35 Subdiscoidal Redondeado
Intrusivos 3 0,3 Subdiscoidal Redondeado
QFL Q: 49% F:17% L: 34%
Madurez Textural Su?nrzgﬂl:;a a Composicional Madura
Cemento Arcilloso Tipo: A
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
LITARENITA

CLASIFICACION

TEXTURAL

ARENISCA

COMPOSICIONAL

FELDESPATICA

Observaciones

La matriz estd compuesta por sericita y cuarzo.




Muestra: CPV-15-367 Formacion: Sierra de Varas
Localidad: Quebrada Vaquillas Coordenadas: 7200858 N - 475433 E
Clastos: 94% Matriz: 4% Cemento: 2 Fébrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 98% Limo: 2% Grano soportada
Grano méximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clast(?s 0,8mm 0,1mm 0,2mm Moderada
Matriz 0,09mm 0,04mm 0,09mm
Composicidn, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cusrzo 50 025 " bdiscoidal | sabangulos
Opacos 10 0,2 - -
Micas 1 0,2 Sunprismoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volericos st | 35 SN e R
Sedimentarios 4 0,3 Subdiscoidal Subredondeado
QFL Q: 56% F: 0% L: 44%
Madurez Textural Su?nrggil:;a a Composicional Madura
Cemento Arcilloso Tipo: A
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACION | TEXTURAL ARENISCA | COMPOSICIONAL | LITARENITA
Observaciones La matriz_esté compuesta por cuarzo y sericita. Ademas se distingue un grano
de turmalina de 0,2 mm.




Muestra: CPV-15-369

Formacion: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada Vaquillas

Coordenadas: 7201891 N - 471947 E

Clastos: 92% Matriz: 3% Cemento: 5% Fébrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 98% Limo: 2% Grano soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 0,8mm 0,2mm 0,35mm
- Moderada
Matriz 0,15mm 0,03mm 0,2mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 50 035 bdiscoidal || subanguiose
Subanguloso a
Opacos 2 0.1 ) subred?)ndeado
Micas 1 0,25 Subprismoidal Subanguloso
Plagioclasss 10 03 " bcivcoidal | subredondeados
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volenios ices | o3 | N s
Intrusivos 3 0,3 Subprifsmo_i U Subredondeado
’ subdiscoidal
QFL Q: 52% F: 10% L: 38%
Madurez Textural Su?ﬂﬂgi‘;;a a Composicional Madura
Cemento Arcilloso Tipo: A
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACION TEXTURAL ARENISCA COMPOSICIONAL | LITARENITA

Observaciones

Los liticos volcanicos indiferenciados estan alterados a sericita y calcita.




Muestra: CPV-15-378

Formacion: Sierra de Varas

Localidad: afloramiento Quebrada Los Pozos

Coordenadas: 7201890 N 471999 E

CIZ%S;ZS: Matriz: 70% Cemento: 10% Fabrica
Textura: clastica | Grava: 12% Arena: 85% Limo: 3% Matriz
soportada
n?ér;;:”]r?o Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 8 mm Imm 2,5mm Mala
Matriz 0,9mm 0,03mm 0,035mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 56 07 " bicoidal | subredondeaco
Opacos 3 015 " bicoidal || subredondeado
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volsnis igos | 27 1 TR ,)E
Volcanoclasticos 4 0,35 Subdiscoidal Subanguloso
Sedimentarios 10 1 Subprismoidal Subredondeado
QFL Q: 58% F: 0% L: 42%
Madurez Textural Submadura Composicional Madura
Cemento Arcilloso y Oxidos de hierro Tipo: AyB
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
. ARENISCA
CLASIFICACION | TEXTURAL CONGLOMERADICA COMPOSICIONAL | LITARENITA

Observaciones

Destaca el gran tamafio de sus liticos.




Muestra: CPV-15-393
Localidad: Quebrada Vaquillas

Formacion: Sierra de Varas
Coordenadas: 7199157 N 470076 E

Clastos: 10% Matriz: 88% Cemento: 2% Fabrica
Textura: clastica Grava: 2% Arena: 93% Limo: 5% Grano soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 2,8mm 0,5mm 0,7mm
Matriz 0,4mm 0,05mm 0,2mm Moderada a mala
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 21 0,3 Subdiscoidal Subsubanguloso
pagocsas | 4 s | AR
Micas 1 0,2 Subprismoidal Sgggggggggégzz a
Opacos 3 0,15 Subdiscoidal Subsubanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcanicos 4cidos 28 0,4 Subdiscoidal Sgsglrjgggggégzz a
Volewtssics |6 07| S
QFL Q: 22% F: 4% L: 74%
Madurez Textural Inmadura Composicional Inmadura
Cemento Arcilloso Tipo: AyB

Contacto entre granos: puntuales y longitudinales

CLASIFICACION TEXTURAL ARENISCA COMPOSICIONAL LITARENITA
Observaciones -




Muestra: CPV-15-398

Formacién: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada La Carreta

Coordenadas: 7197580 N 477590 E

Clastos: 66% Matriz: 25% Cemento: 9% Fabrica
Textura: clastica Grava: 0% Arena: 98% Limo: 2% Matriz soportada
Grano maximo | Grano minimo Moda Seleccion
Clastos 0,8mm 0,3mm 0,5mm Moderada
Matriz 0,25mm 0,06mm 0,2mm
Composicién, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Subprismoidal a Anguloso a
Cuarzo 26 0,45 subdiscoidal subredondeado
. N . Subanguloso a
Plagioclasa 3 0,3 Subprismoidal subredondeado
Micas 3 0,15 Subprismoidal Subanguloso
Epidota 1 0,1 Subdiscoidal Anguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
L Subprismoidal a Subanguloso a
Volcanicos acidos >4 0,45 subdiscoidal subredondeado
Volcanicos . Subanguloso a
indiferenciados 10 03 g subredondeado
Sedimentarios 3 0,35 Subprismoidal Subredondeado
QFL Q: 27% F: 3% L: 70%
Submadura a -
Madurez Textural madura Composicional Inmadura
Cemento Oxido de hierro Tipo: B
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
CLASIFICACION TEXTURAL ARENISCA COMPOSICIONAL LITARENITA

Observaciones -

< 1000 um




Muestra: CPV-15-402

Formacién: Sierra de Varas

Localidad: Quebrada La Carreta

Coordenadas: 7197339 N 476409 E

Clastos: 11% | Matriz: 84% Cemento: 5% Fabrica
Textura: clastica Grava: 2% Arena: 98 % Limo: 0% Matriz soportada
Grano Grano .,
.. . Moda Seleccion
maximo minimo
Clastos 2,1mm 0,5mm 0,9mm Moderada
Matriz 0,4mm 0,08mm 0,3mm
Composicidn, tamafio y forma de los granos
Monominerales % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Cuarzo 8 0,3 Subdiscoidal Anguloso a
subanguloso
Feldespato potasico 13 0,3 Subpri_smo_idal a Subanguloso
' subdiscoidal
. Subprismoidal a
Plagioclasa 17 0,3 subdiscoidal Subanguloso
Micas 1 0,2 Subprismoidal Subanguloso
Opacos 2 0,15 Subdiscoidal Subanguloso
Liticos % Moda (mm) Esfericidad Redondez
Volcéanicos acidos 13 0,4 Subprl_smo_ldal a Subredondeado
subdiscoidal
Volcanicos basicos 46 0,8 Spr”?mo.'dal B Subredondeado
subdiscoidal
QFL Q:8% F: 31% L: 61%
Submadura a ..
Madurez Textural madura Composicional Inmadura
Cemento CalcitaB Clorita B Arcilloso B
Contacto entre granos: puntuales y longitudinales
. LITARENITA
CLASIFICACION | TEXTURAL ARENISCA | COMPOSICIONAL FELDESPATICA
. Destaca la abundancia de liticos volcanicos de composicion intermedia a
Observaciones basica







ANEXO 2



Resultados del conteo modal de puntos para proveniencia segun el método de Gazzi-Dickinson

Muestra Qm [Qp| P K| Vla |Lvb | Lvi | Lvc| Lm|Ls| Li|Ms| Ots Total
CPV-15-304 | 65 1 | 107 | O | 144 0 68 0 0 0 0 9 6 400
CPV-15-305 | 203 | O 2 0 | 103 | 38 51 3 0 0 0 0 0 400
CPV-15-308 | 235 | 8 39 0 | 101 0 6 0 0 0 0 8 3 400
CPV-15-316 | 177 | 17 | 78 7 86 0 9 8 0 9 2 1 6 400
CPV-15-318 | 188 | O 22 0 | 154 0 36 0 0 0 0 0 0 400
CPV-15-321 | 146 | O 11 0 | 101 0 140 0 0 0 0 2 0 400
CPV-15-324 | 190 | 19 | 88 | 13 | 56 0 34 0 0 0 0 0 0 400
CPV-15-325 | 199 | O | 104 | 17 | 73 0 2 0 0 1 0 1 3 400
CPV-15-335 3 0 | 177 | 0 | 135 | 33 50 0 0 0 0 0 2 400
CPV-15-342 | 142 | O 0 0 33 0 0 215 0 9 1 0 0 400
CPV-15-346 | 261 | O 0 4 | 131 0 0 0 0 0 0 0 4 400
CPV-15-352 | 22 0 83 | 27 | 31 53 0 184 0 0 0 0 0 400
CPV-15-366 | 164 | O 93 0 | 142 0 0 0 0 0 0 1 0 400
CPV-15-367 | 203 | O 4 0 | 160 0 0 0 0 0 0 2 31 400
CPV-15-369 | 179 | O 45 0 | 169 0 0 0 0 0 0 3 4 400
CPV-15-378 | 268 | 0 0 0 | 101 0 0 24 0 3 0 0 4 400
CPV-15-393 | 124 | O 18 0 91 0 0 166 0 0 0 0 1 400
CPV-15-398 | 207 | O 29 0 | 124 0 37 0 0 0 0 3 0 400
CPV-15-402 | 27 0 | 127 | 37 | 26 | 178 0 0 0 0 0 0 5 400




Porcentajes normalizados para el ploteo en los diagramas ternarios de proveniencia

Muestra Q F L Qm F Lt | Qp | Lv | Ls | Qm P K
CPV-15-304 | 17,0 | 27,8 | 55,2 | 16,9 | 27,8 | 553 | 0,4 | 99,6 | 0,0 | 37,7 | 62,3 0,0
CPV-15-305 | 50,7 | 05 | 488 | 50,7 | 05 | 488 | 0,0 | 100 | 0,0 | 99,0 | 1,0 0,0
CPV-15-308 | 625 | 10 | 275|617 | 10,2 | 281 | 70 | 93 |00 | 858 | 14,2 0,0
CPV-15-316 | 494 | 216 | 29 | 471 | 226|303 | 56 |871|73]|676 | 298 2,6
CPV-15-318 47 55 | 475 | 47 | 55 | 475 | 0,0 | 100 | 0,0 | 89,5 | 10,5 0,0
CPV-15-321 | 36,7 | 2,7 | 60,6 | 36,7 | 2,7 | 60,6 | 0,0 | 100 | 0,0 | 931 | 6,9 0,0
CPV-15-324 | 52,3 | 25,2 | 225 | 499 | 26,5 | 236 | 17,3 | 82,7 | 0,0 | 65,3 | 30,3 4.4
CPV-15-325 | 47,2 | 36,4 | 16,4 | 47,2 | 36,4 | 164 | 0,0 | 96,1 | 3,1 | 56,4 30 13,6
CPV-15-335 | 0,8 | 445 | 547 | 08 | 445|547 | 00 | 100 | 00 | 1,7 | 98,3 0,0
CPV-15-342 | 356 | 00 | 644 | 356 | 00 | 644 | 0,0 | 96,6 | 3,4 | 100 0,0 0,0
CPV-15-346 | 659 | 10 (331|659 | 10 |331| 0,0 | 100 | 0,0 985 | 0,0 1,5
CPV-15-352 | 55 | 275 | 67 55 | 275] 67 | 0,0 | 100 | 0,0 | 16,7 | 628 | 20,5
CPV-15-366 | 41,1 | 23,3 | 356 | 41,1 | 233 | 356 | 0,0 | 100 [ 0,0 | 63,9 | 36,1 0,0
CPV-15-367 | 553 | 1,1 | 436|553 | 1,1 | 436 | 0,0 | 100 | 0,0 981 | 19 0,0
CPV-15-369 | 44,7 | 11,2 | 438 | 44,7 | 11,2 | 438 | 0,0 | 100 | 0,0 | 80 20 0,0
CPV-15-378 | 67,7 | 00 | 323 | 67,7 | 00 | 323 | 0,0 | 100 | 0,0 | 100 0,0 0,0
CPV-15-393 | 311 | 44 | 645|311 | 44 | 645| 0,0 | 100 | 0,0 | 87,6 | 124 0,0
CPV-15-398 | 522 | 73 |405|522 | 73 | 405 | 0,0 | 100 (0,0 | 87,8 | 12,2 0,0
CPV-15-402 | 68 | 415|517 | 68 | 415|517 | 00 | 100 (0,0 | 141 | 66,6 | 193




