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RESUMEN

En la cordillera Frontal chilena, entre los 28°30°S-30°30’S, se exponen rocas representativas de diversos episodios de
volcanismo durante el Pérmico-Tridsico. Dentro de este grupo se encuentran las formaciones Laguna Chica (Cisuraliano
alto-Guadalupiano), El Tapado (Guadalupiano alto-Lopingiano bajo) y Guanaco Sonso (Lopingiano alto-Triasico Medio),
separadas entre si por discontinuidades estratigraficas. El objetivo de este estudio es determinar el ambiente de formacion
de las sucesiones volcanicas del Guadalupiano-Triasico Medio expuestas en el sector la Laguna, y el ambiente deposicional
de las rocas sedimentarias asociadas. Para ello, se hace un primer acercamiento a través de la descripcion petrografica de
39 cortes transparentes, en rocas de las tres unidades sefialadas. Ademads, se presentan cuatro columnas estratigraficas en
rocas de las formaciones El Tapado y Guanaco Sonso, a partir de las cuales se definen facies y asociaciones de facies, para
la posterior interpretacion de su ambiente de formacion.

La mayoria de las muestras descritas corresponden a rocas piroclasticas, con cantidad menor de rocas lavicas y
sedimentarias. Las rocas piroclasticas se clasifican texturalmente desde tobas de ceniza a tobas de lapilli y ceniza, y
composicionalmente son vitreas a cristalinas. En general son macizas, matriz-soportadas y mal seleccionadas, con
desarrollo comin de soldamiento incipiente a denso. El vidrio presenta texturas de desvitrificacion esferuliticas,
felsofidicas, granofiricas y micropoiquiliticas. Los cristales son de plagioclasa, cuarzo y sanidina, con anfibola y biotita en
menor medida. Los liticos son de tipo lavico y tobaceo, en general intermedios a acidos, y en su mayoria se consideran
accidentales o accesorios. Los minerales de alteracién mas abundantes son las arcillas y 6xidos de hierro, con presencia
frecuente de carbonato, epidota y clorita. Las rocas lavicas corresponden a un nivel de dacita de la Formacion Laguna
Chica, capas de andesita y riolita de la Formacién El Tapado, y un nivel de basalto de olivino de la Formacién Guanaco
Sonso. En tanto, las rocas sedimentarias consisten en dos tipos de areniscas (litarenita feldespatica y feldsarenita litica) y
una roca carbonatada (capas finas de mudstone y grainstone) de la Formacion El Tapado, ademas de un nivel de mudstone
de la Formacion Guanaco Sonso.

En la columna colina Arcoiris, la Formacion El Tapado estd dominada por ignimbritas macizas eutaxiticas riodaciticas, que
localmente dan paso a ignimbritas estratificadas y tobas macizas daciticas; hacia techo, yacen en disconformidad
conglomerados estratificados, areniscas y fangolitas subordinadas de la Formacion Guanaco Sonso. En la columna
quebrada las Tetas, la misma unidad inicia con ignimbritas laminadas a macizas de composicion dacitica, seguidas por
areniscas laminadas y conglomerados, con niveles piroclasticos subordinados, y finaliza con ignimbritas macizas
eutaxiticas rioliticas. En la columna el Tapado, la formacion homénima inicia con intercalaciones entre ignimbritas macizas
eutaxiticas riodaciticas y lavas andesitico-basalticas a andesiticas; les siguen paquetes de calcilutitas a calcarenitas,
areniscas macizas y fangolitas, y areniscas con rizaduras de oleaje y fangolitas laminadas; mas hacia techo, a las areniscas
con rizaduras y fangolitas se suman evaporitas, e intercalaciones de areniscas macizas e ignimbritas; finaliza con un paquete
grueso de capas de yeso. En la columna Ingaguas, la Formacion Guanaco Sonso consta de brechas, lavas e ignimbritas con
contenido variable de liticos, de composicion andesitica a dacitica; se intercalan localmente calcilutitas y areniscas.

Para la Formacion El Tapado, se interpreta un ambiente medio a distal dentro de un terreno volcanico dominado por centros
rioliticos multifocales, con un probable rol de estructuras como las fallas Olivares y Carmen en la generacion de espacio
de acomodacion por subsidencia extensional. Las ignimbritas se asocian a corrientes de densidad piroclasticas de alta
temperatura y concentracion, atribuidas a erupciones ligadas a colapso de caldera, que localmente dieron paso a actividad
freatomagmatica. Los depdsitos sedimentarios se enmarcan en un sistema lacustre, que registra la transicion desde una
cuenca hidrologicamente abierta (sedimentacion carbonatada a volcanoclastica en ambiente profundo a somero) a una
cerrada (depdsitos de lago salino, ignimbritas subaéreas, depdsitos de inundacion y de lagos efimeros), atribuida a una
progresiva aridizacion del ambiente. Esta unidad se considera un equivalente en territorio chileno de la seccion superior
del Grupo Choiyoi.

Para la Formacién Guanaco Sonso, se reconoce una etapa inicial dominada por sedimentacion fluvio-aluvial, con depdsitos
de rio trenzado de grava y arena, seguidos por depositos distales de abanico aluvial dominado por sheetfloods.
Conjuntamente, habria existido una merma en la actividad volcéanica, consistente con un gap de volcanismo entre los ~257-
254 Ma; posteriormente, se reanudo el volcanismo riolitico explosivo. Ya en el Tridsico Medio, los depositos analizados
indican un caracter variado y fluctuante del volcanismo en términos de estilo eruptivo y composicion del material juvenil,
consistente con un ambiente proximal dentro de un complejo multifocal intermedio a silicico. Se postula que la etapa
magmatica asociada a esta unidad implic6 una migracion del arco volcéanico hacia el borde del continente a esta latitud.



1. INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la cordillera Frontal chilena, entre los 28°30°S-30°30’S, se exponen rocas representativas de
diversos episodios de volcanismo durante el Pérmico-Tridsico, que de acuerdo a distintos estudios
(e.g. del Rey et al., 2016; Coloma et al., 2017; Gonzélez et al., 2018), se habrian desarrollado en
un margen de subduccion en el borde occidental de Gondwana, posterior a la fase orogénica San

Rafael.

Las rocas volcanicas mas antiguas dentro de este periodo tienen entre ~275-264 Ma y son asignadas
a la Formacion Laguna Chica (Salazar & Coloma, 2016), coetanea con la seccion inferior del Grupo
Choiyoi en el lado argentino de la cordillera Frontal (Sato et al., 2015). Posteriormente, se habria
desarrollado una etapa de intenso magmatismo en el dominio oriental de esta morfoestructura,
representada entre los 28°30°S y los 29°00°S por la intrusion del Complejo Plutonico Chollay y la
extrusion de rocas volcanicas de la Formacion Guanaco Sonso (~254-237 Ma; Ortiz & Merino,
2015; Salazar & Coloma, 2016; Murillo et al., 2017). Esta unidad se apoya discordantemente sobre
la Formacion Laguna Chica, y sus depodsitos sintectonicos se habrian acomodado, en parte, por
sistemas de fallas normales en un ambiente extensional (Lopez et al., 2015). Los rangos de edad

de las unidades anteriores sugieren un posible gap de magmatismo entre los ~264-254 Ma.

En el sector la Laguna (~30°10°S) afloran sucesiones de rocas volcénicas y volcanoclasticas de
hasta ~1.500 metros de espesor, de manera inclinada a subvertical y controladas estructuralmente,
de modo tal que su base no esta expuesta, y no se han observado discordancias internas. Nuevas
dataciones U-Pb en circon, obtenidas recientemente por el Plan Nacional de Geologia del
SERNAGEOMIN (Veldsquez ef al., en prensa), indican que estas rocas tienen edades que varian
entre ~269-244 Ma, sin un gap aparente. Esto establece una diferencia con las edades de las
formaciones volcanicas referidas anteriormente al norte de los 30°S, y sugiere un registro

magmatico practicamente continuo entre el Guadalupiano-Tridsico Medio a esta latitud.

La situacion planteada abre interrogantes respecto a la naturaleza de estas sucesiones volcanicas al
sur de los 30°S. En primer lugar, se requiere una descripcién mas detallada de su estratigrafia en el

sector la Laguna, que podria dar paso a su caracterizacion como una unidad, o bien favorecer su



asignacion a una unidad existente. De manera similar, la determinacién de asociaciones de facies
y sus variaciones laterales ayudaria a inferir un ambiente de formacion, y potencialmente ubicar
fuentes de emision volcénica durante el periodo senalado. Finalmente, establecer como se
relacionan tanto estas sucesiones volcdnicas como las formaciones referidas al norte de los 30°S
con el Grupo Choiyoi en el lado argentino de la cordillera Frontal, que abarca el mismo rango de
edad, contribuiria al entendimiento de su significado geoldgico en la evoluciéon del volcanismo

post-orogénico en el margen occidental de Gondwana.

Este trabajo es financiado por el por el Plan Nacional de Geologia de SERNAGEOMIN, en el
marco de la confeccion de la carta geologica Pisco Elqui-Rio La Gloria y Paso del Agua Negra

(Velasquez et al., en prensa).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de este estudio es determinar el ambiente de formacion de las sucesiones
volcanicas y sedimentarias del Guadalupiano-Tridsico Medio expuestas en el sector la Laguna, alta

cordillera de la region de Coquimbo, y su relacion con las rocas del Grupo Choiyoi.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos establecidos para cumplir el objetivo general son los siguientes:

- Caracterizar petrografica y estratigraficamente las sucesiones volcanicas y sedimentarias
del Guadalupiano-Tridsico Medio en el area de estudio.

- Definir facies, asociaciones de facies y sus variaciones laterales, para las sucesiones
volcanicas y sedimentarias referidas.

- Interpretar procesos deposicionales a distintas escalas sobre la base de la informacion
estratigrafica disponible.

- Contextualizar los resultados a escala regional respecto al Grupo Choiyoi y otras unidades

coetaneas.



1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area de este trabajo esta situada en la cordillera de los Andes, en la porcion septentrional de la
Region de Coquimbo, Provincia de Elqui. Se enmarca entre los 29°58°-30°24” latitud S, y entre los
70°11° longitud W y la frontera con Argentina (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos al area de estudio.

Para acceder a la zona de estudio desde Concepcion, se deben recorrer 499 km hacia el norte por
la Ruta 5 Sur, hasta llegar a Santiago; y luego, 471 km en el mismo sentido por la Ruta 5 Norte,
hasta La Serena; ambas rutas se encuentran en buen estado y pavimentadas. Desde La Serena, se
avanzan 139 km hacia el este por la Ruta Internacional CH-41, que se encuentra pavimentada en

el trecho sefialado, hasta dar con el limite noroccidental de la region de estudio.



Para recorrer las zonas interiores, la via principal es la misma ruta internacional referida
anteriormente, cuya superficie en este sector es principalmente de ripio. Esta ruta cruza gran parte
del area en direccion NW-SE, rodeando el embalse la Laguna, hasta llegar al limite fronterizo con
Argentina, donde se encuentra el Paso del Agua Negra. De ella deriva una serie de huellas que
permiten acceder a lugares mas restringidos, de las cuales algunas son transitables con vehiculo
4x4, mientras que en otras solo se puede avanzar cabalgando o a pie, en especial aquellas que

cruzan lugares muy altos o escarpados.

1.4. FISIOGRAFIA

Segtn la zonificacion geomorfoldgica realizada por Borgel (1983) para el territorio nacional, el
area de este trabajo se encuentra en la Region de las Planicies Litorales y Cuencas del Sistema
Montafioso Andino-Costero, que abarca las regiones de Coquimbo y Valparaiso. Mas
especificamente, pertenece a lo que el autor denomind Las Sierras Transversales del Tronco

Maestro Andino.

Esta zona se caracteriza por una topografia escarpada, con cordones montafiosos que en general
sobrepasan los 4000 m s.n.m. y tienen una orientacion preponderantemente N-S, que varia a NNW-
SSE en el dominio oriental del area (Figura 1.2). Algunas de las principales elevaciones
corresponden al cerro de los Bafados (5.324 m s.n.m.), el cerro las Tetas (5.296 m s.n.m.) y el
cerro de Tapado (4.939 m s.n.m.), en la parte nororiental de la zona de estudio; sin embargo, las
alturas mayores se registran justo al otro lado de la frontera con Argentina, encontrandose el cerro

Olivares (6.220 m s.n.m.) y el cerro Carmen (5.446 m s.n.m.) (Figura 1.2).

Geomorfolégicamente, se denota un predominio del modelado glaciar, con formaciéon de valles
anchos con forma de “U” (e.g. valle del rio de la Laguna), valles colgados (e.g. quebrada Sin Fin)
y circos glaciares (e.g. nacientes del rio Colorado) (Figura 1.2). En la parte mas occidental de la
zona de estudio se aprecia un mayor control fluvial sobre el relieve, con valles de paredes mas
verticales y lechos planos, que pasan a ser dominantes fuera del area hacia el oeste. Otros procesos
relevantes en el modelado son los flujos gravitacionales, particularmente las remociones en masa
y deslizamientos, cuyos depdsitos son comunes junto a las laderas de los cerros, controlando la

exposicion del sustrato y la forma de los cursos fluviales adyacentes.
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Figura 1.2: Vista 3D con los principales rasgos fisiograficos del area de estudio. La escala de colores anaranjados
en la parte superior derecha es correlativa a la elevacion sobre el nivel del mar, mientras que la simbologia
en la parte inferior se asocia a los cerros, rios, esteros y quebradas mas importantes de la zona de estudio.
Las escalas vertical y horizontal son equivalentes.

Las redes de drenaje en la zona de estudio se enmarcan en la cuenca hidrografica del rio Elqui, de

tipo exorreica, y pertenecen particularmente a la subcuenca del rio Turbio. Este Gltimo nace en la

parte noroccidental del area, a partir de la confluencia del rio del Toro y el rio de la Laguna, y tiene

como afluente importante al rio Ingaguas (Figura 1.2). El rio de la Laguna surge del embalse

homonimo ubicado en la parte central del area, que a su vez es alimentado desde el este por los rios



Colorado y la Gloria. Otros drenajes relevantes son el rio Seco, afluente del rio de la Laguna, y los

esteros el Empalme y las Tetas, que llevan sus aguas al rio Colorado.

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO

1.5.1. Cronograma de actividades

a) Etapa de gabinete 1

Esta etapa estuvo comprendida entre el 1 de agosto y el 22 de noviembre de 2019. Involucré la
integracion de informacion geologica extraida a lo largo de campafias de terreno realizadas entre
inicios de 2017 y fines de 2018 por gedlogos de la Unidad de Geologia Regional del
SERNAGEOMIN, en el marco de la carta geoldgica Pisco Elqui-Rio La Gloria y Paso del Agua
Negra, actualmente en edicion. Esta informacion consiste en descripciones de afloramientos y
muestras, mediciones estructurales, mapeo de contactos, fotografias georreferenciadas y datos
geocronologicos, entre otros, facilitados por la base de datos digital del SERNAGEOMIN.
También durante este periodo se hizo un analisis bibliografico de la geologia regional y local, se
construyeron columnas estratigraficas preliminares, se describieron los cortes transparentes y fue

planificada la campana de terreno al sector la Laguna.

b) Etapa de terreno

Se trata de una campafia de terreno de 10 dias en el sector la Laguna, efectuada entre el 27 de
noviembre y el 6 de diciembre de 2019, junto a los gedlogos Ismael Murillo, Daniela Villela y
Diego Mardonez. Esta salida estuvo orientada a la profundizacién del control estratigrafico y
litologico de las sucesiones volcanicas y sedimentarias de interés, levantandose 3 columnas

estratigraficas de detalle, asi como su relacion con rocas intrusivas de edad similar.

¢) Etapa de gabinete 2

La segunda etapa de gabinete abarc6 desde el 6 de enero al 2 de octubre de 2020. En ella, se llevd
a cabo la incorporacion y procesamiento de los nuevos datos de terreno a la base de datos digital,

la construccion de perfiles geologicos esquematicos a partir de datos estructurales, el dibujo de las



3 columnas estratigraficas y la caracterizacion de detalle de los tramos que las componen,
enriquecida a partir de la descripcion de muestras de mano. Posterior a ello, se realizo el analisis
de facies, asociaciones de facies y ambientes de formacidn, con interpretaciones apoyadas en
material bibliografico. También en este periodo se compendiaron las descripciones petrograficas y
transformadas en un capitulo general y un anexo detallado. Finalmente, incluy6 los procesos de

discusion y conclusiones, asi como la redaccion y edicion del texto final.
1.5.2. Petrografia

La descripcion petrografica se llevo a cabo utilizando un microscopio binocular de luz polarizada
marca Olympus, modelo BX51, con aumentos de 4x, 10x, 20x y 40x, facilitado por el laboratorio
de petrografia del SERNAGEOMIN. Este proceso involucrd la caracterizacion y cuantificacion de
la mineralogia primaria y de alteracion, el reconocimiento de texturas y otros rasgos litologicos, y
la clasificacion de las rocas mediante diagramas afines. La nomenclatura petrografica empleada en
este trabajo guarda estrecha relacion con aquella utilizada actualmente en el SERNAGEOMIN,
con algunas modificaciones menores. Una descripcion detallada de los sistemas de clasificacion

utilizados se encuentra en el “Anexo A: Nomenclatura petrografica”.

Los resultados se organizaron a modo de fichas de descripcion por corte transparente, agrupadas
en el “Anexo B: Descripcion petrografica”. Las fichas tienen un disefio diferenciado para los tres
grupos de rocas analizadas (lavicas, piroclésticas y sedimentarias), y cada una contiene 2
fotomicrografias correspondientes a imagenes representativas del corte en luz polarizada plana y
nicoles cruzados. Estas capturas y las presentadas en Petrografia (Capitulo 3) fueron tomadas con
una camara marca Micrometrics de 5 Mp con sensor CCD, modelo 590CU, equipada en el

microscopio sefialado.
1.5.3. Estratigrafia

En primera instancia, la informacion estratigrafica y estructural recopilada en terreno fue cargada
en el programa ArcGIS (version 10.5) de manera georreferenciada. Se trazaron transectas para la
confeccion de perfiles geologicos esquematicos, cuya funcion es, por una parte, ilustrar la
geometria de las capas, relaciones de contacto y estructuras y, por otra parte, servir como

herramienta de primer orden de estimacion de espesores. Su direccion fue definida considerando



la cercania a los puntos de control y la perpendicularidad al rumbo de las capas. Para su
construccion se utilizé el software Move (version 2011), que facilitd la generacion de un perfil
topografico, y la interseccion de éste con los contactos litologicos y estructurales mapeados.
Posteriormente, el dibujo propiamente tal de las unidades y estructuras fue realizado con Adobe

[Mlustrator (version 2019).

El espesor de cada columna y sus tramos fue corroborado por relaciones trigonométricas entre la
distancia horizontal, pendiente, actitud de las capas y oblicuidad del perfil respecto a ellas.
Posteriormente, las columnas fueron dibujadas también en Adobe Illustrator. La leyenda y

simbologia empleadas en todas las secciones estratigraficas se especifica en la Figura 1.3.

1.6. TRABAJOS ANTERIORES

Thiele (1964) realizo el primer reconocimiento geoldgico de la alta cordillera de Elqui entre los
~29°30’-30°S. Defini6, entre otras unidades, la Formacion Pastos Blancos, en la que agrup6 500-

1.200 m de volcanitas, tufitas y rocas sedimentarias.

Nasi et al. (1985) estudiaron los intrusivos graniticos del Batolito Elqui-Limari, extendido entre
los ~28°30°-31°S, presentando datos petrograficos, geocronoldgicos y geoquimicos. Acotaron su

edad al Paleozoico Superior-Tridsico, e interpretaron su rol el margen pacifico de Gondwana.

Mpodozis & Cornejo (1988) publicaron la Hoja Pisco-Elqui, escala 1:250.000, entre los 30°-31°S

y entre los 70°45°W y la frontera con Argentina.

Nasi ef al. (1990), similarmente, confeccionaron la Hoja Guanta, escala 1:250.000, entre los 29°-

30°S, y entre los 70°30°W vy el limite con Argentina.

Mpodozis & Kay (1992) generaron un modelo tectonico para el margen de Gondwana entre los
28-31°S, a partir de datos geoldgicos regionales y geoquimica en granitoides del Paleozoico

Superior-Triasico en la cordillera Frontal.

Martin et al. (1995) llevaron a cabo un levantamiento geologico de la franja el Indio en la

cordillera de Coquimbo, por encargo de la compaiiia minera San Jos¢ al SERNAGEOMIN.



NOMENCLATURA COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

LEYENDA
LITOLOGIA COMPOSICION (Rocas ldvicas y pirocldsticas)
Rocas lavicas RIOLITICA
Lava de textura coherente DACITICA Estimacion a partir
~ del material juvenil
Rocas pirocldsticas ANDESITICA en rocas piroclasticas
. BASALTICA A AND-BASALTICA
Brecha a brecha tobacea
.~ | Toba de lapilli a toba de ceniza** CONTACTOS
** Usualmente representada a partir de sus rasgos especificos Entre unidades litoestratigrdficas
mas caracteristicos (columna derecha), reemplazando al simbolo “~.
Por ejemplo: Contacto concordante
« = Toba de ceniza y lapilli con textura eutaxitica ~~~~ Disconformidad
===/ (fiamme + matriz soldada) y liticos subordinados ~~ Discordancia angular
Rocas sedimentarias
o Al interior de una unidad
o, Conglomerado
—— Contacto neto
Conglomerado arenoso - = - - Contacto gradacional
. Arenisca gravosa Contacto erosivo
|| Arenisca RASGOS ESPECIFICOS
Arenisca fangosa ©  Amigdalas (n%vol: porcentaje en volumen)
] == Peperitas
Fangolita ,p
— Fiamme
Arenisca fangosa con niveles evaporiticos & » * Liticos (representacion relativa de tamafio y abundancia)

Evaporita = Niveles soldados

%%  Pipas de desgasificacion
% Caliza

L+ _+ .
b/i}f Intrusivo

SIMBOLOGIA
RASGOS DEPOSICIONALES CRISTALES (Rocas lavicas y pirocldsticas)
== Laminacion/estratificacion horizontal planar ¢ Plagioclasa
=== Laminacion/estratificacion horizontal difusa ¢ Sanidina
s Laminacion/estratificacion cruzada planar & Cuarzo n%: porcentaje de
A~ Rizaduras de oleaje ® Olivino fenocristales en lavas
=2 Pliegues sinsedimentarios 4 Anfibola
&> Clastos imbricados @ Biotita
AV Patrones de gradacion normal/inversa i

OTRA INFORMACION

/\ Edad U-Pb en circén
/N Edad U-Pb en circones detriticos
PIM-21 Corte transparente

Figura 1.3: Nomenclatura de las columnas estratigraficas. Se especifica la leyenda y simbologia empleada para la
representacion de las secciones estratigraficas incluidas en este trabajo.

Martin et al. (1999) elevaron a la Formacion Pastos Blancos a la categoria de grupo, y lo dividieron

en dos secuencias separadas mediante discordancia angular: la secuencia Guanaco Sonso y la

secuencia Los Tilos, asignadas al Pérmico y al Triasico Medio-Jurasico Inferior, respectivamente.

Ademas, publicaron las primeras edades absolutas para las rocas del Grupo Pastos Blancos.
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Hervé et al. (2014) identificaron 4 etapas en el plutonismo del Mississippiano-Tridsico Superior
entre los 28-31°S, presentando datos geoquimicos que apuntan a una participacion del manto

progresivamente mayor en la fuente magmatica durante ese periodo.

Murillo ef al. (2017) publicaron la carta geoldgica Guanta-Los Cuartitos y Paso de Vacas Heladas,
escala 1:100.000, entre los 29°30°-30°S, y entre los 70°30°W y la frontera con Argentina.

Gonzalez et al. (2018) presentaron nuevos datos petrograficos y geoquimicos del magmatismo del
Triasico Superior expuesto entre los 29°30°-30°S en la alta cordillera chilena, que sugieren un

contexto de subduccion activa durante la etapa pre-Andina.

Murillo et al. (2018) propusieron cinco etapas evolutivas para el volcanismo Carbonifero-Tridsico

registrado en la cordillera Frontal entre los 28°30°-30°S.

Oliveros et al. (2020) estudiaron las tres etapas en la evolucion del margen suroccidental de
Gondwana durante el Carbonifero-Jurasico: el ciclo Gondwanico, la etapa Pre-Andina y el ciclo
Andino temprano. A partir del andlisis de datos petrologicos y geoquimicos de rocas igneas,
propios y previamente publicados entre los ~24-30°S, postularon que la subduccion se mantuvo

ininterrumpida durante la generacion del magmatismo.

Veldsquez et al. (en prensa) confeccionan la carta geoldgica Pisco Elqui-Rio La Gloria y Paso del
Agua Negra, escala 1:100.000, entre los 30°-30°30°S, y entre los 70°30°’W vy la frontera con
Argentina. Profundizan en la estratigrafia del Pérmico-Triasico a esa latitud, presentan nuevos

datos geocronologicos y definen la Formacion El Tapado.
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Posterior a la fase de aglomeracion de terrenos durante el Paleozoico (Ramos, 1988), el desarrollo
del margen W de Gondwana comprende tres etapas bien reconocidas que se diferencian
marcadamente en su evolucion magmatica y estilo de deformacion: el ciclo Gondwanico
(Mississippiano alto a ~285 Ma), la etapa Pre-Andina (~285 Ma al Tridsico Superior) y el ciclo
Andino (Jurasico al Reciente) (Oliveros ef al., 2020). En la cordillera Frontal, morfoestructura en
la que se enmarca el area de estudio, afloran grandes porciones de rocas igneas del Carbonifero-
Tridsico, mayormente fragmentos de arcos magmaticos (Figura 2.1). Su exposicion actual se debe
a una deformacion de piel gruesa (Moscoso & Mpodozis, 1988), ligada a acortamiento cortical

durante eventos compresivos del Eoceno y Mioceno (Fosdick et al., 2015; Lossada et al., 2017).
2.1.1. Ciclo Gondwanico (Mississippiano alto a ~285 Ma)

De acuerdo a reconstrucciones paleomagnéticas (Vilas & Valencio, 1978, en Charrier et al., 2007),
existié una rapida migracion del Polo Sur durante el Carbonifero e inicios del Pérmico, lo cual es
indicativo de una intensificacion de la deriva continental y, por ende, de una subduccion activa en
margenes continentales como el de Gondwana occidental. Consecuentemente, a lo largo de este
ciclo se desarrolld un arco magmatico, ubicado en la actual alta cordillera, coexistiendo con una

cuenca de antearco y un complejo acrecionario, sucesivamente hacia el oeste (Charrier et al., 2007).

El arco estd representado por granitoides y rocas volcanicas del Carbonifero-Cisuraliano que
afloran en las cordilleras Frontal y de Domeyko entre los 22° y 32°S (Mpodozis & Kay, 1992;
Hervé et al., 2014; del Rey et al., 2016), a los que se suman plutones del Carbonifero expuestos en
la cordillera de la Costa hacia el sur entre los 32° y 38°S (Deckart et al., 2014). Este magmatismo
continental presenta una sefial geoquimica principalmente mantélica, aunque con cantidades
relevantes de adiciones corticales (Hervé et al., 2014; Lucassen et al., 1999; Mpodozis & Kay,

1992; Oliveros et al., 2020).
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Figura 2.1: Afloramientos del magmatismo gondwanico y pre-andino en la cordillera Frontal de Chile y
Argentina entre los 28°30° y 30°30°S. El mapa abarca la region con levantamiento geologico a escala
1:100.000 generado recientemente por el SERNAGEOMIN (Salazar et al., 2013; Ortiz & Merino, 2015;
Salazar & Coloma, 2016; Murillo et al., 2017; Velasquez et al., en prensa). La informacion geologica en
Argentina procede de cartografia a escala 1:250.000 del SEGEMAR (Card6 et al., 2005; Cardo et al.,
2007; Fauqué, 2010). Proyeccion cartografica WGS 1984.

El prisma de acrecion desarrollado al oeste del arco se mantuvo activo durante el Carbonifero-

Cisuraliano, una vez reanudada la subduccion a lo largo del margen occidental de Gondwana
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después del Devonico (Mpodozis & Ramos, 1989). Los representantes de este prisma corresponden
a secuencias sedimentarias y complejos metamorficos de antearco del Paleozoico superior, que se
exponen a lo largo de la costa hacia el sur entre los 26° y 29°S (Creixell et al., 2016; Fuentes et al.,

2019) y sus equivalentes alrededor de los 31°S (Rebolledo & Charrier, 1994; Willner et al., 2008).

En la cordillera Frontal chilena, afloran mayormente dioritas a granitos metaluminosos y
calcoalcalinos del Mississippiano alto (~330 Ma) al Cisuraliano (~280 Ma), que se extienden en
una franja N-S al W del area (Figura 2.1), siendo el Complejo Plutéonico Guanta (Murillo et al.,
2017) y los Intrusivos Pluténicos del Carbonifero Superior (Ortiz & Merino, 2015) las unidades
mas representativas. Sobre estos, se han reconocido en menor medida sucesiones volcanicas
coetaneas, correspondientes a la Formacion Cerro Bayo (Salazar et al., 2013) (Figura 2.2). En el
lado argentino, se registra plutonismo carbonifero a través de la Granodiorita Tabaquito (~329-326
Ma; Llambias & Sato, 1995) y similares (Figura 2.1), junto con sedimentacion siliciclastica marina

a transicional, siendo la Formacion Cerro Agua Negra la unidad més extendida (Sato et al., 2015).

El ciclo Gondwanico terminé con el desarrollo de la fase orogénica San Rafael en el Cisuraliano,
asociada probablemente a un evento colisional o a un gran acople entre placas por somerizacion de
la subduccion (Riel et al., 2018; Kleiman & Japas, 2009; Mpodozis & Kay, 1992). Este evento
compresivo habria propagado deformacion hacia el interior del continente a modo de fajas plegadas
y corridas, actuando sobre las secuencias marinas y continentales depositadas anteriormente en
Chile y Argentina, al menos entre los 25° y 32°S (Kleiman & Japas, 2009; Charrier et al., 2007).
Se encuentra bien constrefiida en Argentina, donde capas plegadas de la Formacion Cerro Agua
Negra son cubiertas en discordancia por el Grupo Choiyoi (Heredia et al., 2002). En Chile, la
discordancia que ubica a la Formacion Laguna Chica sobre rocas deformadas del Devonico se

atribuye a este mismo evento (Salazar ef al., 2020).
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Figura 2.2: Unidades litoestratigraficas y edades de volcanismo gondwanico y pre-andino en la
cordillera Frontal de Chile y Argentina entre los 28-32°S. Se incluyen edades obtenidas
mediante analisis U-Pb en circon. Los métodos y referencias se indican a la derecha.

2.1.2. Etapa Pre-Andina (~285 Ma al Triasico Superior)

Esta etapa involucrd la finalizacion del ensamblaje de Gondwana, lo que propicié nuevas
condiciones geotectdnicas que a su vez terminaron por causar su desintegracion. Coherentemente,
reconstrucciones paleomagnéticas (Vilas y Valencio en Charrier ef al., 2007) indican que hacia
fines del Pérmico la migracion del Polo Sur disminuy6 al punto de casi detenerse, originando un

periodo de interrupcion completa o casi completa de la deriva continental hasta inicios del Jurasico.

El magmatismo de esta etapa estd representado en gran medida por la Provincia Magmatica

Choiyoi, ampliamente expuesta en Argentina. Sus productos volcanicos lavicos y piroclésticos se
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dividen en dos secciones, una inferior de composicion andesitica a dacitica, con lentes
sedimentarios subordinados hacia la base, y una superior dominantemente riolitica, mientras que
las rocas pluténicas coetaneas siguen una evolucion composicional similar (Llambias et al., 1993;
Llambias & Sato, 1995; Sato et al., 2015). En territorio chileno, sucesiones piroclasticas y efusivas
junto con complejos pluténicos intermedios a dcidos del Cisuraliano alto al Tridsico Medio afloran
ampliamente en las cordilleras Frontal y de Domeyko entre los 24-32°S, y se consideran
equivalentes del magmatismo Choiyoi dado su rango de edad similar, de ~285-245 Ma (Maksaev

et al.,2014; Sato et al., 2015).

En la cordillera Frontal, el magmatismo del Cisuraliano alto-Lopingiano estd representado en
territorio chileno por sucesiones pirocldsticas y lavicas principalmente riodaciticas de las
formaciones Laguna Chica y El Tapado (~275-264 Ma y ~263-257 Ma, respectivamente; Figura
2.2), estrechamente relacionadas con intrusivos plutdnicos e hipabisales coetdneos (Salazar &
Coloma, 2016; Veldsquez et al., en prensa) (Figura 2.1). En Argentina, se exponen en continuidad
geografica volcanitas intermedias y acidas de las secciones inferior y superior del Grupo Choiyoi,
y plutones mayormente granodioriticos del Batolito Colangiiil (Card6 et al., 2005, 2007; Llambias
& Sato, 1995) (Figura 2.1).

Por su parte, los representantes del Lopingiano alto-Tridsico Medio corresponden a las rocas
volcénicas y volcanoclasticas intermedias a dcidas altamente extendidas de la Formacion Guanaco
Sonso (Salazar & Coloma, 2016), de edad ~254-237 Ma (Figura 2.2), e intrusivos voluminosos
mayormente graniticos como los del Complejo Plutonico Chollay al norte de los ~29°30°S y el
Complejo Plutéonico Piuquenes hacia el sur (Salazar et al., 2013; Velasquez et al., en prensa)
(Figura 2.1). Del lado argentino, se encuentran algunos de los intrusivos mas jovenes asociados al

magmatismo del Choiyoi superior (Sato et al., 2015).

Finalmente, en discordancia sobre las unidades estratificadas e intrusivas anteriores, se disponen
sucesiones volcanicas a sedimentarias del Tridsico Superior (Figura 2.1). Entre ellas se cuentan
lavas andesiticas a andesitico-basalticas y rocas piroclésticas de la Formaciéon La Totora (Reutter,
1974), rocas sedimentarias marinas a continentales de la Formacion San Félix (Reutter, 1974), y
paquetes lavicos y piroclasticos intermedios a 4cidos de la Formacion Pastos Blancos (Ortiz &

Merino, 2015), cuya edad conjunta se ha controlado entre ~236-210 Ma (Salazar et al., 2013; Ortiz
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& Merino, 2015; Murillo et al., 2017) (Figura 2.2). Intrusivos coetdneos afloran como cuerpos
aislados, mas continuamente expuestos al oeste del area de estudio (Figura 2.1), siendo el Granito
El Leon (Veldsquez et al., en prensa), el Complejo Plutonico Los Carricitos (Murillo et al., 2017)

y los Sienogranitos Colorado (Salazar et al., 2013) los representantes principales.

Se ha propuesto que las rocas igneas del Cisuraliano alto-Tridsico Medio son productos de
magmatismo anorogénico, como resultado de una fusion cortical extensiva (Mpodozis & Kay,
1992). Las sucesiones volcanicas del Tridsico Medio a Superior, a menudo reportadas como suifes
bimodales basaltico-rioliticas (Parada et al., 1999), han sido interpretadas como productos de
magmatismo de rift continental con fuentes mantélicas (Kay et al., 1989), que en conjunto con las
cuencas de rift de gran escala se habrian desarrollado en un margen pasivo (Charrier et al., 2007).
Por otro lado, trabajos recientes han interpretado tanto el magmatismo (del Rey et al., 2016;
Coloma et al., 2017; Gonzalez et al., 2018; Oliveros et al., 2020) como las cuencas (Espinoza et
al., 2019; Salazar et al., 2020) del Guadalupiano-Retiano, y también el magmatismo Choiyoi

(Rocher et al., 2015), como asociado a subduccion.

El estilo estructural dominante durante toda la etapa Pre-Andina habria sido extensional, con
desarrollo de grandes calderas volcanicas controladas por fallas normales y abundantes enjambres
de diques en el magmatismo Pérmico-Triasico (Llambias & Sato, 1995; Salazar & Coloma, 2016;
Velasquez et al., en prensa). Un evento de deformacién mayor corresponde a la fase extensional
Huarpica (Figura 2.2), registrada de manera amplia y diacrénica a lo largo del margen Andino
marcando el inicio de la etapa de rift desarrollada durante el Tridsico, y que en la cordillera Frontal
separa depdsitos tridsicos de las volcanitas del Choiyoi mediante discordancia y fallas normales
(Llambias & Sato, 2011; Sato et al., 2015). A lo largo del Triasico, esta bien documentado el
desarrollo de cuencas extensionales de rumbo NW-SE (e.g. cuencas de Ischigualasto, Cuyo y San
Félix), cuya orientacion estaria controlada por zonas de debilidad en la corteza heredadas de las
suturas entre terrenos adosados al margen (Charrier et al., 2007; Salazar et al., 2020; Espinoza et
al., 2019). En Chile, entre los 28-29°S, se ha determinado una discordancia de edad carniana
(Figura 2.2) entre unidades volcanico-sedimentarias en las cordilleras Frontal y de la Costa, que
representaria un descenso del nivel de base a gran escala en el antearco gondwanico (Salazar et al.,

2020).
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2.1.3. Ciclo Andino (Jurasico al Reciente)

Este ciclo ha sido dividido en dos grandes etapas segun el régimen tectonico dominante (Coira et
al., 1982): un periodo temprano (Jurasico Inferior-Cretacico Inferior), caracterizado por una
tectonica extensional, con desarrollo de un arco magmatico paralelo al margen occidental de
Gondwana y una cuenca de trasarco hacia el este; y un periodo tardio (Cretacico Superior-
Reciente), enmarcado en una tectonica compresiva, que involucra la migracion gradual del arco
hacia posiciones mas orientales, y la generacion de cuencas de antepais hacia el este (Charrier et

al., 2007).

La etapa temprana del sistema de subduccion Andino u orogenia Andina esta representada en el
norte de Chile por plutones intermedios que abarcan todo el periodo Jurdsico y constituyen las
raices del arco magmatico, junto con productos volcanicos penecontemporaneos a lo largo de la
cordillera de la Costa (Oliveros et al., 2006). En las cordilleras Frontal y de Domeyko, las
secuencias marinas y volcanicas jurasicas se interpretan como la cuenca de trasarco y el volcanismo
de trasarco asociado, respectivamente (Ardill ez al., 1998; Oliveros et al., 2012; Rossel et al., 2013).
Si bien el arco andino temprano se emplazo sobre corteza continental paleozoica, dada la naturaleza
mas bien primitiva de su magmatismo y su configuracion tectonica y paleogeografica (cuencas de
intraarco y trasarco), ha sido comparado con sistemas de subduccion tipo oceanico o arcos de islas

modernos (Lucassen et al., 2006; Rossel et al., 2013) en lugar de arcos continentales tipicos.

La separacion entre los periodos temprano y tardio del Ciclo Andino estd marcada por la fase
Peruana, un evento compresivo ampliamente reconocido en el norte de Chile (Arévalo, 2005;
Creixell et al., 2013), que involucr6 el alzamiento y erosion de las unidades preexistentes. Lo
anterior dio paso a episodios extensionales asociados a intenso magmatismo durante el Cretacico
Superior, actividad representada por abundantes plutones y depdsitos volcanicos andesiticos y rio-
daciticos controlados por fallas (Matthews et al., 2006). La inversion de estas cuencas a fines del
Cretacico Superior o inicios del Paleoceno (Cornejo et al., 2003) fue seguida por el desarrollo de
depocentros paledgenos tempranos mas hacia el este, donde se depositaron sucesiones volcanicas
y volcanoclésticas mas potentes, formando tipicamente complejos de tipo caldera (Matthews ef al.,

2006; Charrier et al., 2007).
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Desde el Eoceno al Reciente, los Andes de Chile y Argentina han adoptado su configuracion actual.
Su evolucién tectonica al norte de los 46°S ha estado controlada por los movimientos relativos
entre Sudamérica y las placas de Farallon y Nazca (Maloney et al., 2013), que son responsables
del alzamiento andino, el desarrollo de las unidades morfoestructurales y el desplazamiento del
arco volcanico hacia su posicion actual, entre otros eventos importantes (Charrier ef al., 2007). En
el Eoceno medio tuvo lugar un nuevo episodio de inversion y alzamiento, luego de un incremento
sostenido en la tasa de convergencia (Somoza & Ghidella, 2005), coincidente con la fase Incaica
(Pardo-Casas & Molnar, 1987). El movimiento de bloques a lo largo de fallas NNE-SSW de
vergencia tanto este como oeste (Pineda & Emparan, 2006) controld el desarrollo de cuencas
ubicadas en ambos flancos del orégeno en alzamiento, las que recibieron abundantes sedimentos
desde las areas alzadas en erosion (Charrier et al., 2007). Posteriormente, nuevas modificaciones
en la cinematica de placas y tasas de convergencia a lo largo del Nedgeno causaron variaciones
relevantes en el régimen tectonico del margen continental (Pardo-Casas & Molnar, 1987; Kay &
Mpodozis, 2002), lo que en el antearco se expres6 mediante el alzamiento y deformacion sincronica

de tipo extensional, de rumbo y compresional (Charrier et al., 2007).

Las unidades formadas durante el Eoceno al Reciente estan expuestas en todas las unidades
morfoestructurales. Sin embargo, la distribucién de los depdsitos no es uniforme e, incluso, su
continuidad en la Depresion Central esta interrumpida en el segmento de flat-slab como
consecuencia de un alzamiento de gran escala causado por la subducciéon de la dorsal de Juan
Fernandez desde el Mioceno (Kay & Mpodozis, 2002; Ramos et al., 2002). En este segmento
intermedio de los Andes, ubicado entre los ~27°-34°S, no existe Depresion Central, la actividad
volcanica estd ausente a lo largo del eje de la cordillera, y se desarrolla la cordillera Frontal y las
Sierras Pampeanas de piel gruesa mas hacia el este en el antepais andino en territorio argentino, en
contraste a las fajas plegadas y corridas de piel delgada desarrollados al norte y al sur del segmento

(Charrier et al., 2007).
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2.2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1. Generalidades

El area de estudio tiene un basamento representado mayormente por intrusivos del Guadalupiano-
Triasico Medio, con menor ocurrencia de plutones del Tridsico Superior y el Cenozoico. La
cobertura consta principalmente de sucesiones piroclasticas del Guadalupiano-Tridsico Medio, a
las que se suman de manera importante volcanitas del Eoceno-Mioceno. Estas rocas se encuentran

formando bloques acomodados por fallamiento inverso, y normal en menor medida (Figura 2.3).

Las rocas mas antiguas afloran en el dominio occidental del area, y corresponden a sucesiones
metasedimentarias del Ordovicico-Carbonifero pertenecientes al Complejo Metamorfico El Cepo
(Mpodozis & Cornejo, 1988), que se exponen en contacto tectonico con plutones triasicos a traveés
de la falla Ingaguas (Figura 2.3). En el mismo bloque estructural se exponen dioritas cuarciferas a
monzogranitos del Complejo Pluténico Guanta (Murillo et al., 2017), de edad cisuraliana, en gran

medida intruidos por plutonismo mas joven y cubiertos por sedimentos no consolidados.

Gran parte de los afloramientos al este de la falla Bafios del Toro corresponden a rocas piroclésticas
riodaciticas de las formaciones Laguna Chica (Cisuraliano alto-Guadalupiano; Salazar & Coloma,
2016) y El Tapado (Guadalupiano-Lopingiano; Velasquez ef al., en prensa), separadas mediante
discordancia angular (Figura 2.3). La Formacion Guanaco Sonso (Lopingiano alto-Tridsico Medio;
Salazar & Coloma, 2016), en disconformidad sobre la Formacion El Tapado, agrupa rocas

piroclasticas y lavicas intermedias a 4cidas expuestas mayormente en el sector occidental del area.

El magmatismo intrusivo coetdneo a las rocas estratificadas anteriores esta representado por los
plutones e hipabisales de los Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio (Velasquez ef al., en
prensa), que intruyen a estas mismas rocas (Figura 2.3). Por su parte, el Complejo Plutdnico
Piuquenes (Tridsico Medio; Veldsquez et al., en prensa) se expone al oeste de la falla Bafos del
Toro, parcialmente intruyendo a la Formacién Guanaco Sonso hacia el sur. El Tridsico Superior se
encuentra representado por plutones principalmente graniticos, variando a dioriticos y gabroicos,
que intruyen mayormente a rocas estratificadas e intrusivas triasicas; se destacan los Sienogranitos

Colorado (Salazar ef al., 2013) y los Gabros de La Laguna (Mpodozis & Cornejo, 1988).
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LEYENDA

(orden cronoestratigrafico)

Depositos no consolidados
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Figura 2.3: Mapa geoldgico del area de estudio. Se indican los cortes transparentes empleados para la descripcion
petrografica del Capitulo 3 (fichas de descripcion en el Anexo B: Descripcion petrografica), y las columnas
estratigraficas levantadas para el analisis de facies del Capitulo 4. También se sefiala la hidrologia utilizada
como referencia espacial a lo largo del texto. Modificado de Velasquez et al. (en prensa) y Murillo et al.
(2017). Proyeccion cartografica SIRGAS, Zona UTM 19S.

En cuanto a unidades del Cenozoico, afloran ampliamente al este de la falla Bafios del Toro rocas
volcanicas y volcanoclasticas del Eoceno (Estratos de La Paloma; Murillo et al., 2017) y
Oligoceno-Mioceno (principalmente las formaciones Dofia Ana y Cerro Las Toértolas; Murillo et
al.,2017; Maksaev et al., 1984), en discordancia angular sobre rocas estratificadas permotriasicas.

Finalmente, se hallan depositos no consolidados del Plioceno al Reciente, mayormente fluviales,

aluviales, coluviales y de remocion en masa, cubriendo valles y quebradas. A continuacion, se
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profundiza en las caracteristicas de las unidades intrusivas y estratificadas del Guadalupiano-

Triasico Medio en el area de estudio.

2.2.2. Rocas intrusivas

a) Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio

Definidos por Velasquez et al. (en prensa), constan de monzogranitos y sienogranitos, comunmente
alargados en direccion N-S, junto con hipabisales graniticos, que afloran en el valle del rio de la
Laguna y el portezuelo que lo separa del rio Ingaguas. Anteriormente, estas rocas habian sido
asignadas por Mpodozis & Cornejo (1988) a las unidades El Leon y Colorado. Se encuentran
intruyendo sucesiones volcanicas de las formaciones Laguna Chica, El Tapado y Guanaco Sonso,
cubiertas en inconformidad por rocas volcanicas oligo-miocenas, e intruidas en la parte occidental

del area por el Complejo Plutonico Piuquenes y plutones del Tridsico Superior (Figura 2.3).

Velasquez et al. (en prensa) reconocen dos asociaciones de facies: (1) plutones monzograniticos a
sienograniticos de grano medio a grueso, con ortoclasa dominante y microclina subordinada como
feldespatos alcalinos, y anfibola y biotita como ferromagnesianos; (2) intrusivos hipabisales
graniticos, de textura porfidica o microcristalina, con escasos maficos (<1%) fuertemente alterados.
En el mismo trabajo, se reportan dataciones U-Pb en circon entre ~262-244 Ma, que junto con
relaciones de corte permiten acotar la edad de la unidad al Guadalupiano alto-Tridsico Medio. A
partir de lo anterior, Velasquez et al. (en prensa) interpretan estas rocas como equivalentes
profundos del magmatismo que origin6d las formaciones El Tapado y Guanaco Sonso, y las
consideran expresiones tempranas del plutonismo voluminoso asociado al Complejo Plutonico

Piuquenes.

b) Complejo Plutonico Piuquenes

Velasquez et al. (en prensa) definen con este nombre a un complejo plutdnico compuesto por
monzogranitos, granodioritas, sienogranitos porfidicos y dioritas, que aflora desde la zona
circundante al rio Turbio (~10 km al norte del area de estudio), por el norte, hasta la parte alta del
rio Ingaguas, por el sur (Figura 2.1). Previamente, Murillo et al. (2017) nombraron a esta unidad

‘Monzogranito Piuquenes’, reconociendo su composicion dominantemente monzogranitica
) y
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fabrica isotropa. Y anteriormente, Nasi et al. (1990) llamaron a este cuerpo ‘plutén Piuquenes’ y
lo asignaron a la Unidad El Leon, definida previamente por Mpodozis & Cornejo (1988). En las
cercanias del rio Turbio, se encuentra en inconformidad bajo tobas de la Formacion Pastos Blancos
y rocas volcanicas oligo-miocenas, ademas de intruido por plutones del Tridsico Superior. Hacia
el sur, en el area de estudio, intruye rocas metamorficas paleozoicas y a la Formacion Guanaco
Sonso, esta en contacto tecténico con volcanitas cenozoicas mediante la Falla Bafos del Toro, y es

intruido por plutones del Tridsico Superior y el Cenozoico (Figura 2.3).

Veldsquez et al. (en prensa) reconocen cuatro asociaciones de litofacies dentro de esta unidad: 1)
monzogranitos de biotita a sienogranitos de biotita, con textura hipidiomorfica de grano medio a
grueso; 2) granodioritas y tonalitas isdtropas de grano medio; 3) sienogranitos de marcada textura
porfidica; y 4) dioritas, dioritas cuarciferas de anfibola y monzodioritas de anfibola y clinopiroxeno
de grano medio. Murillo ef al. (2017) y Veldsquez et al. (en prensa) han reportado edades U-Pb en
circon que restringen la edad del Complejo Plutonico Piuquenes al Triasico Medio (~247-235 Ma),
y han inferido que la unidad representa las raices del arco magmatico de esa edad, en continuidad

con el Complejo Plutonico Chollay hacia el norte (~28°30°-29°30°S; Figura 2.1).

2.2.3. Rocas estratificadas

a) Formacion Laguna Chica

Las rocas agrupadas en esta unidad fueron asignadas en un inicio a la Formacion Cuarzoporfirica
por Reutter (1974), y después a la Formacién Pastos Blancos, por Moscoso et al. (2010).
Finalmente, Salazar & Coloma (2016) definieron la Formacion Laguna Chica como una sucesion
volcanocléstica riodacitica cornea que aflora en el rio de la Laguna Chica (~28°50’S). En ese lugar,
se dispone en discordancia angular sobre rocas sedimentarias de la Formacion Las Placetas
(Reutter, 1974) del Devonico Superior-Cisuraliano, se encuentra cubierta de la misma manera por

la Formacién Guanaco Sonso, y es intruida por monzogranitos del Complejo Plutonico Chollay.

En el area de estudio, esta formacion consta de rocas piroclasticas dominantemente daciticas, y
también rioliticas, y se expone en mayor medida al este de la Falla La Laguna, donde es cubierta
en discordancia angular por la Formacion El Tapado e intruida por los Granitos del Pérmico Medio-

Tridsico Medio (Veldsquez ef al., en prensa) (Figura 2.3). También aflora a lo largo de una franja
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entre las fallas Bafios del Toro y la Laguna, donde subyace en discordancia angular a la Formacion
Guanaco Sonso (Figura 2.3), y se extiende hacia Argentina sin pérdida de continuidad lateral,
donde se ha asignado al Grupo Choiyoi y cubre en discordancia angular a rocas plegadas de la

Formacion Cerro Agua Negra (Heredia et al., 2002; Sato et al., 2015).

En cuanto a litologia, entre los 28°30°-29°S, se han descrito principalmente para la Formacion
Laguna Chica paquetes de tobas de lapilli vitreas a liticas, de composicion dacitica a riolitica,
afectadas por alteracion a minerales de Fe-Mg producto de la intrusién del Complejo Plutdénico
Chollay (Salazar & Coloma, 2016). En el area de estudio, también comprende rocas mayormente
piroclasticas, como tobas de ceniza y tobas de ceniza y lapilli vitreas, daciticas a rioliticas, a las

que se suman escasas lavas y lentes de areniscas volcanoclasticas (Veldsquez et al., en prensa).

La edad de la unidad ha sido determinada mediante una serie de analisis U-Pb en circon en las dos
regiones sefialadas, arrojando un rango de ~275-264 Ma (Salazar & Coloma, 2016; Velasquez et
al., en prensa; Jones et al., 2016) (Figura 2.2). Las rocas de esta formacion se han interpretado
como representativas de un arco continental desarrollado en el margen W de Gondwana durante el
Cisuraliano-Guadalupiano, precursor de erupciones de alta explosividad y deposicion de potentes
ignimbritas (Salazar & Coloma, 2016; Veldsquez et al., en prensa). En la cordillera Frontal
argentina, a la latitud del area de estudio, se ha datado la seccion inferior del Grupo Choiyoi en
~273 Ma mediante U-Pb en circon (Sato et al., 2015), edad levemente mayor a las obtenidas para

la Formacion Laguna Chica a la misma latitud en territorio chileno (Velasquez et al., en prensa).

b) Formacion El Tapado

Definida recientemente por Veldsquez et al. (en prensa), consiste en una sucesion de rocas
piroclasticas daciticas a rioliticas, en asociacion con rocas sedimentarias lacustres, que afloran en
la quebrada el Tapado entre las fallas La Laguna y Carmen, en la parte septentrional del area de
estudio (Figura 2.3). En ese sector se apoya en discordancia angular sobre la Formacion Laguna
Chica y es intruida por los Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio. También se expone al este
de las fallas Carmen y Olivares, donde también cubre en discordancia angular a la Formacion
Laguna Chica y subyace discordantemente a la Formacion Guanaco Sonso y rocas volcanicas

cenozoicas (Figura 2.3). Por ultimo, se incluyen en esta unidad rocas piroclasticas y sedimentarias
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subordinadas que se exponen al oeste de la falla la Laguna, en la parte meridional del area de
estudio, donde muestra las mismas relaciones de contacto sefialadas (Figura 2.3). Anteriormente,
las rocas piroclésticas de esta unidad habian sido asignadas a la Formacion Pastos Blancos, y las
sedimentarias, agrupadas en la unidad informal Estratos de quebrada El Tapado (Mpodozis &

Cornejo, 1988).

Litologicamente, consta de dos asociaciones de facies claramente diferenciadas, (1) una
piroclastica ampliamente predominante y (2) una sedimentaria menos extendida. La primera (1) se
compone de tobas de ceniza y lapilli vitreas a tobas de lapilli y ceniza, de composicion dacitica a
riolitica y grado medio de soldamiento, que pasan localmente a tobas de ceniza y lapilli
estratificadas y lavas intermedias a basicas. La segunda (2) comprende calcilutitas, areniscas,

tufitas, fangolitas y niveles evaporiticos (Velasquez et al., en prensa).

La edad de la formacion se ha acotado entre ~264-257 Ma (Figura 2.2), sobre la base de 4 analisis
U-Pb en circon en ignimbritas de la asociacion pirocléstica, 2 edades en tobas intercaladas la
asociacion sedimentaria por el mismo método, y una edad U-Pb en circones detriticos recalculada
(Velasquez et al., en prensa). En el trabajo senalado se interpreta a grandes rasgos un volcanismo
explosivo al que se asocian ignimbritas y depositos de oleadas piroclasticas, y un ambiente lacustre

de energia variable para las rocas sedimentarias.

¢) Formacion Guanaco Sonso

Unidad litoestratigrafica definida de manera informal por Martin et al (1999), quienes
diferenciaron dos unidades dentro de la Formacion Pastos Blancos (Nasi et al., 1990), las que
denominaron Guanaco Sonso Sequence 'y Los Tilos Sequence. Posterior a esto, Salazar et al. (2013)
y Ortiz & Merino (2015) se refirieron a estas rocas como “Secuencia Guanaco Sonso” y “Estratos
del paso Guanaco Sonso”, respectivamente, conservando su caracter informal. Finalmente, Salazar
& Coloma (2016) elevaron su categoria a formacidon y presentaron una seccion principal de
referencia ubicada en la quebrada Pirca de los Godos (~28°52°S). Al norte de los ~30°S, esta unidad
se dispone discordante sobre rocas sedimentarias de la Formacion Las Placetas y sobre la
Formacion Laguna Chica, es cubierta en discordancia por rocas volcénicas e intruida por plutones

del Tridsico Superior, y es localmente intruida por plutones coetaneos del Complejo Plutonico
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Chollay, mostrando en general un importante control estructural en sus afloramientos (Salazar &

Coloma, 2016; Salazar et al., 2013; Ortiz & Merino, 2015).

En el area de estudio, aflora principalmente entre las fallas Bafios del Toro y la Laguna, donde
sobreyace a la Formacion Laguna Chica, es intruida por el Complejo Pluténico Piuquenes y
plutones del Tridsico Superior, y subyace en discordancia a rocas volcanicas cenozoicas
(Velasquez et al., en prensa) (Figura 2.3). También se expone en la quebrada las Tetas, donde
sobreyace en discontinuidad erosiva a la Formacion El Tapado, proyectdndose hacia el norte en la
quebrada del rio Seco, y hacia el extremo sur del area, donde estd en contacto tectonico con la
Formacion Laguna Chica y los Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio (Velasquez et al., en

prensa; Murillo et al., 2017) (Figura 2.3).

En cuanto a litologia, la seccion principal de referencia de la formacion consta principalmente de
tobas de lapilli daciticas, tobas cristalinas daciticas, andesitas basalticas peperiticas y rocas
sedimentarias tamafio fango a arena (Salazar & Coloma, 2016). Un par de kilometros al este, Lopez
et al. (2015) describieron rocas piroclasticas riodaciticas a intermedias, cufias sedimentarias
clasticas y fangolitas lacustres, las ultimas con restos de flora fosil y huellas de invertebrados, en
una sucesion con cambios laterales de facies controlados por fallas normales. En el area de estudio,
afloran mayormente tobas de lapilli y ceniza, brechas a brechas tobaceas, tobas de ceniza y lavas,
de composicion dacitica a andesitica, destacandose ademas sucesiones bien estratificadas de

areniscas a conglomerados hacia su base, en la quebrada las Tetas (Velasquez ef al., en prensa).

Una serie de dataciones U-Pb en circon se han reportado en rocas de la Formacion Guanaco Sonso
entre los 28°30°-30°30’ (Figura 2.2 y referencias alli sefialadas), obteniendo un rango de ~254-237
Ma que restringe su edad al Lopingiano alto-Tridsico Medio. Las rocas de esta unidad son
parcialmente intruidas por el Complejo Plutonico Chollay, de edad contemporanea, de acuerdo a
Salazar & Coloma (2016). Los autores referidos senalaron que esta relacion de contacto entre
plutones graniticos y sucesiones volcanicas de edad similar es tipica de sistemas volcanicos tipo
caldera, segin lo propuesto por Lipman (2000), observaciéon que se complementa con el
volcanismo riodacitico de alta explosividad y el desarrollo de ambientes lacustres. La Formacion

Guanaco Sonso es coetanea con los cuatro miembros inferiores de la Formacion San Félix (Salazar



27

& Coloma, 2016; Salazar et al., 2020), y ha sido correlacionada con el magmatismo post-orogénico

Choiyoi (Murillo et al., 2017; Oliveros et al., 2020).

2.2.4. Estructuras

El area de estudio se enmarca en el dominio occidental de la cordillera Frontal, morfoestructura
principal y de mayor elevacion en la cadena andina a esta latitud. Ademas, se sitia en la parte
central del segmento de subduccion plana Chileno-Pampeana (~27-34°S), donde la subduccién de
la dorsal de Juan Fernandez y la consiguiente horizontabilizacion del s/ab en el Mioceno, indujeron
una propagacion hacia el este del magmatismo y la orogénesis, hasta la anulacion del volcanismo

en esta zona (Kay & Mpodozis, 2002; Ramos et al., 2002).

En consecuencia, la cordillera Frontal en esta latitud presenta un estilo tectonico de piel gruesa,
donde la deformacion se encuentra controlada por el basamento y la cobertura mesozoica se adapta
a ¢l con un comportamiento pasivo (Moscoso & Mpodozis, 1988). De esta manera, grandes bloques
de basamento son acomodados por fallas inversas, formando pliegues megascopicos antiform y
sinform. Coherentemente, Veldsquez ef al. (en prensa) sefialan que el dominio estructural oriental
de la carta Pisco Elqui-Rio La Gloria y Paso del Agua Negra, coincidente con el area de estudio,
se halla cortado por fallamiento inverso con rumbo N-S y manteos al este y al oeste, que delimitan
bloques estratificados con suaves pliegues y monoclinales, en las formaciones volcéanicas del

Guadalupiano-Tridsico Medio y en las unidades estratificadas del Eoceno al Mioceno.

En el area de estudio, las estructuras regionales mas importantes corresponden a las fallas Bafios

del Toro, la Laguna y Olivares, de oeste a este:

- La falla Bafios del Toro, reconocida inicialmente por Mpodozis & Cornejo (1988),
corresponde a una falla inversa de vergencia al este, que se extiende por ~80 km desde el
rio Potrerillos hasta la cabecera del rio Ingaguas. En su segmento norte, pone en contacto
rocas triasicas de la Formacion Pastos Blancos con capas oligo-miocenas, mientras que en
el area de estudio cabalga al Complejo Plutonico Piuquenes sobre estratos eocenos, y sobre
volcanitas de las formaciones Laguna Chica y Guanaco Sonso en su parte terminal hacia el

sur (Velasquez et al., en prensa) (Figura 2.3).
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La falla la Laguna es una estructura inversa de bajo angulo y vergencia al oeste, que cabalga
rocas pérmicas de las formaciones Laguna Chica y El Tapado sobre volcanitas oligo-
miocenas (Figura 2.3). Su traza N-S se extiende por ~50 km a lo largo de la ladera oriental
del valle del rio de la Laguna (Velasquez ef al., en prensa).

La falla Olivares es la estructura regional mas oriental del area, y ha sido reconocida como
una falla normal con manteo hacia el este, que yuxtapone a las formaciones Laguna Chica
y Guanaco Sonso en el sector circundante a la quebrada las Tetas (Veldsquez et al., en

prensa) (Figura 2.3).
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3. PETROGRAFIA

En este capitulo se realiza una descripcion petrografica de las tres unidades estratificadas del
Pérmico-Tridsico que afloran en el area de estudio: las formaciones Laguna Chica, El Tapado y
Guanaco Sonso, a partir de 39 cortes transparentes (9, 24 y 6 cortes para cada respectiva unidad).
La Figura 2.3 exhibe la ubicacion de los cortes transparentes descritos, procedentes de muestras de
rocas lavicas, piroclasticas y sedimentarias extraidas en distintos puntos de la zona de estudio,
principalmente en el sector entre el embalse la Laguna y el rio Ingaguas, hacia el sur en afluentes
del rio la Gloria, hacia el norte en los alrededores de la quebrada el Tapado, y hacia el este en la

parte alta del valle del rio Colorado, cerca de la frontera con Argentina.

A cada corte se asocia una ficha descriptiva, que cuenta con fotomicrografias en luz polarizada
plana y nicoles cruzados, su ubicacion y localidad mas cercana, texturas, mineralogia primaria y
de alteracion, y otros rasgos representativos de la roca, ademas de sus respectivas clasificaciones
petrograficas (acorde a la nomenclatura especificada en el Anexo A: Nomenclatura Petrografica).
Estas fichas se encuentran en el Anexo B: Descripcion petrografica. Cabe mencionar que las
caracteristicas texturales y composicionales observables en los cortes transparentes pueden no
representar del todo a aquellas de los depositos de origen. Las muestras fueron tomadas en distintas
campanas de terreno ligadas a la confeccion de la carta Pisco Elqui-Rio la Gloria y Paso del Agua
Negra (Veldsquez et al., en prensa), por los gedlogos del SERNAGEOMIN Roberto Merino,

Ismael Murillo y Ricardo Velasquez.
3.1. FORMACION LAGUNA CHICA

Se han descrito 9 muestras de la Formacion Laguna Chica, de las cuales 8 corresponden a rocas

piroclasticas y la restante es una roca lavica.
3.1.1. Rocas piroclasticas

Clasificacion: Las rocas piroclasticas se clasifican texturalmente como tobas de ceniza (PIM-07,
PIM-15, PIM-16, PIM-97) y tobas de ceniza y lapilli (PIM-27, PIM-29, PIM-45 y PIM-50).
Composicionalmente, la gran mayoria son vitreas, a excepcion de la muestra PIM-27, que es vitrea

litica. La Figura 3.1 ilustra la posicion de las muestras en los respectivos tridngulos de clasificacion.
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Bloques y bombas Vidrio, pémez
>64 mm y escoria
Modificado de Fisher (1966) PIM-15
T1: Brecha pirocléstica PIM-I6  PIM*97
Aglomerado PIM-29% © ./ @ PIM-07
T2: Brecha tobacea C1
T3: Toba de lap?ll? ‘ 75 5% pﬂ\g_45 ° P.IM\_SOSO
T4: Toba de lap1.111 y cem'za. 2 C3eP7
T5: Toba de ceniza y lapilli 40 o Cs 40
T6: Toba de ceniza
C4  cslco| €7
T2
Cristales y Fragmentos
fragmentos 40 50 60 de roca
de cristales
Modificado de Schmid (1981)
25 Cl: Vitrea C7: Litica
C2: Vitrea cristalina ~ C8: Litica vitrea
C3: Vitrea litica C9: Litica cristalina
T4 TS C4: Cristalina
P * Valido para tobas
PIM-45 PIM-97 \PIM-15 C5: Cristalina litica de ceniza y tobas
Lapilli PIM-29  PIM-50 / J / Ceniza C6: Cristalina vitrea de ceniza y lapilli
] 25 50 % 75 /
2-64 mm PIM-27 PIM-07 <2 mm

Figura 3.1: Clasificacion textural y composicional de las muestras de rocas piroclasticas de la Formacion
Laguna Chica.
Fabrica y textura: Estas rocas son macizas, matriz-soportadas y mal seleccionadas (Figuras 3.2 y
3.3). Su textura es fragmental, con juveniles, cristales y liticos inmersos en una abundante matriz
vitroclastica, en general sin evidencias de soldamiento. Solo en las muestras PIM-15, PIM-16 y
PIM-27 se observa soldamiento, en grado moderado a denso, ademés de desarrollo de textura
eutaxitica en las dos tltimas, dada la presencia de fiamme (Figura 3.2A y C). Los rasgos descritos
son propios de ignimbritas tipicas, ligadas a corrientes de densidad piroclasticas concentradas y de

alta temperatura (Cas & Wright, 1987; Branney & Kokelaar, 2002).
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Figura 3.2: Foto

(Plg) y biotita (Bt) en matriz de vidrio fino (V{) desvitrificado en textura granofirica (Grf). Alteracion a
arcillas (Arc) en plagioclasa y matriz. LPP. Muestra PIM-07. B) Juvenil vitreo (Juv) ameboidal con cristal
de cuarzo (Qz) embahiado, en una matriz de esquirlas no orientadas y vidrio fino, alterado a 6xidos de
hierro (OxFe). Se indican cristales dispersos de plagioclasa y sanidina (Snd). LPP. Muestra PIM-29. C)
Liticos lavicos acidos (Lav-A) (;juveniles?) en una matriz de vidrio fino, con desvitrificacion granofirica
y felsofidica (Fels), respectivamente. NC. Muestra PIM-45. D) Vidrio fino con texturas de desvitrificacion
felsofidica, granofirica y micropoiquilitica (Mpoiq). LPP. Muestra PIM-15. E) Liticos lavicos acidos
(¢juveniles?) de textura pilotaxitica (Pilo) y microcristalina (Mcx) amalgamados. Comunmente forman
fragmentos individuales. Presentan alteracion a clorita, epidota y carbonato (Chl, Ep, Cb). LPP. Muestra
PIM-50. F) Misma muestra, exhibiendo la similitud textural y composicional de los juveniles vitreos con
la matriz fina, de textura granofirica. LPP. G) Misma muestra, mostrando desvitrificacion granofirica del
vidrio fino anclada en cristal de cuarzo. LPP.
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Laguna Chica (2/2). A)

angulosos, fiamme y cristales de plagioclasa (Plg), en una matriz de vidrio fino (V{) y esquirlas (Esq) con
soldamiento moderado. Alteracion a 6xidos de hierro (OxFe) en material vitreo, mayormente en fiamme
y esquirlas. LPP. Muestra PIM-27. B) Cristales de plagioclasa, cuarzo (Qz) y sanidina (Snd), liticos lavicos
intermedios (Lav-I), pomez (Pmz) y esquirlas escasas, en una matriz de vidrio fino. LPP. Muestra PIM-
97. C) Matriz de esquirlas densamente soldadas y vidrio fino, que incluye fiamme aplanadas, y cristales
de plagioclasa y cuarzo. Alteracion a arcillas (Arc), pervasiva en plagioclasa y moderada en material
vitreo. LPP. Muestra PIM-16. D) Dacita de la muestra PIM-08. Fenocristal de plagioclasa en una masa
fundamental con microlitos de plagioclasa, cuarzo y minerales metalicos (Met), que definen textura local
de flujo en torno al cristal. LPP. E) Fiamme con desvitrificacion micropoiquilitica (Mpoiq) en el interior,
y esferulitas axiales (Esf-ax) en los bordes. LPP. Muestra PIM-16. F) Alteracion hidrotermal, con cuarzo
secundario (Qz2°) sobre el vidrio fino, y sericita (Ser) y clorita (Chl) rellenando vetillas y fragmentos
lixiviados. NC. Muestra PIM-97. G) Misma muestra, exhibiendo alteracion a zeolitas. NC.
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Vidrio: El material vitreo domina ampliamente el volumen de roca en todas las rocas piroclasticas
analizadas, superando el 70% en la mayoria de los casos. El componente mas comun es la ceniza
vitrea fina, que usualmente constituye la totalidad de la matriz (Figuras 3.2A, C y D, y 3.2B). Se
encuentra desvitrificada frecuentemente en texturas felsofidicas a granofiricas (Figura 3.2A y C);
en la muestra PIM-15 exhibe ademas textura micropoiquilitica (Figura 3.2D); y en la muestra PIM-
50 los intercrecimientos cuarzo-feldespaticos se anclan en los bordes de cristales de cuarzo (Figura
3.2G). Los juveniles vitreos presentan texturas variadas, desde muy aplanadas (fiamme; Figura
3.2A y C), ameboidales (Figura 3.2B), hasta pumiciticas (Figura 3.3B). Los no soldados estan
desvitrificados en agregados granofiricos a felsofidicos (Figura 3.2B y F), mientras que las fiamme
exhiben textura micropoiquilitica hacia el interior, con esferulitas axiales en los bordes (Figura
3.3E). Las esquirlas en general estdn ausentes o no reconocibles, sin embargo, en algunos casos es
posible distinguirlas: en las muestras PIM-16 y PIM-27 se aprecian moderada a densamente
soldadas (Figuras 3.3A y C), mientras que en las muestras PIM-29 y PIM-97 presentan formas

variadas, sin orientacion ni aplanamiento (Figuras 3.2B y 3.3B).

Cristales: La fraccion cristalina de estas rocas estd dominada por plagioclasa (8 muestras; 2-10%;
Figuras 3.2 y 3.3), con formas desde euhedrales a subhedrales hasta marcadamente fragmentales.
El cuarzo (7 muestras; 1-12%; Figuras 3.2 y 3.3) se encuentra en algunos casos como fragmentos
con bordes agudos, y en otros con hébito anhedral y embahiamientos. La sanidina (5 muestras; 1-
7%; Figuras 3.2B-C y 3.3B) exhibe formas subhedrales, en ocasiones subredondeadas,
probablemente producto de reabsorcion magmatica. Los minerales ferromagnesianos son escasos,

encontrandose anfibola (1 muestra; 1%) y biotita (2 muestras; <1-1%; Figura 3.2A).

Liticos: Los liticos mas frecuentes son de tipo lavico 4cido, los cuales usualmente presentan formas
redondeadas y difusas hacia la matriz, y se asemejan a la misma en composicion y textura de
desvitrificacion (muestras PIM-07, PIM-16, PIM-45, PIM-50; Figura 3.2C), por lo que se
consideran probablemente juveniles. En particular, la muestra PIM-50 presenta dos tipos de liticos
lavicos acidos: (1) angulosos de grano medio con plagioclasa y ferromagnesianos en textura
traquitoidal, considerados liticos accidentales; y (2) subredondeados de grano fino con la misma
mineralogia. Estos ultimos se asemejan en textura y composicion a los juveniles vitreos, que tienen
una desvitrificacion de grano muy fino y formas ameboidales difusas hacia la matriz (Figura 3.2F),

por lo que se consideran liticos juveniles. Cabe mencionar que, en sectores, los liticos (1) y (2) se
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encuentran amalgamados, con los de grano mas fino en zonas exteriores (Figura 3.2E), lo cual
podria indicar un origen magmatico comun. En otras muestras, se hallan liticos que se consideran
accidentales o accesorios, dada su angulosidad y composicioén contrastante con la matriz. Tal es el
caso de los liticos tobaceos de la muestra PIM-27 (Figura 3.3A), y de los liticos lavicos andesiticos

de la muestra PIM-97 (Figura 3.3B).

Minerales de alteracion: Los minerales de alteracion mas comunes corresponden a arcillas, en
reemplazo de los distintos tipos de feldespato; usualmente ocurre con grado moderado a pervasivo
en los cristales dispersos de plagioclasa y sanidina, mientras que en el feldespato alcalino derivado
de la desvitrificacion de componentes vitreos lo hace de manera leve a moderada (Figuras 3.2G y
3.3C). También es frecuente la alteracion a 6xidos de hierro, principalmente sobre la matriz vitrea
en grado leve a moderado, llegando a ser pervasivo en algunos casos (Figuras 3.2B y 3.3A);
localmente, reemplaza juveniles vitreos en su totalidad (Figura 3.3A). Subordinadamente, se halla
sericita diseminada en reemplazo leve sobre plagioclasas. En la muestra PIM-50, los distintos
juveniles y la matriz vitrea se hallan alterados a carbonato, clorita y epidota (Figura 3.2E). Y la
muestra PIM-97 presenta alteracion hidrotermal, con reemplazo pervasivo de la matriz por cuarzo
secundario, y relleno de sericita y clorita en vetillas finas y fragmentos lixiviados (Figura 3.3F). En

la misma roca, también se reconocen zeolitas como minerales de alteracion (Figura 3.3G).

3.1.2. Rocas lavicas

La muestra lavica (PIM-08; Figura 3.3D) se clasifica como dacita. Tiene textura porfidica, con
masa fundamental pilotaxitica de grano fino, localmente vitrea (4%, desvitrificada como esferulitas
radiales). Los fenocristales son de plagioclasa (8%) y cuarzo (5%), en tanto la masa fundamental
consta de microlitos de plagioclasa, cuarzo y 6xidos de hierro; el habito tabular de estos tltimos
define texturas locales de flujo viscoso. Se reconoce alteracion moderada a sericita y arcillas en

plagioclasa, ademads de vetillas irregulares rellenas con cuarzo, caolinita y 6xidos de hierro.

3.2. FORMACION EL TAPADO

Se han caracterizado microscopicamente 24 ejemplares de la Formacion El Tapado, en su mayor
parte correspondientes a rocas piroclasticas (19 muestras), encontrandose también de tipo lavico (2

muestras) y sedimentario (3 muestras).
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3.2.1. Rocas piroclasticas

Clasificacion: En cuanto a tamano de los piroclastos, 10 muestras se clasifican como tobas de
ceniza (PIM-18, PIM-21, PIM-26, PIM-35, PIM-42, PIM-52, PIM-58, PIM-61, PIM-63, y PIM-
66), 6 como tobas de ceniza y lapilli (PIM-02, PIM-10, PIM-17, PIM-23, PIM-53 y PIM-107), y 3
como tobas de lapilli y ceniza (PIM-13, PIM-37 y PIM-59). Composicionalmente, de las 16
muestras que admiten este tipo de clasificacion, 11 son vitreas, una es vitrea cristalina (PIM-52) y
4 son cristalinas (PIM-17, PIM-18, PIM-58 y PIM-63). La Figura 3.4 ilustra la posicion de las

muestras en los respectivos triangulos de clasificacion.

Bloques y bombas Vidrio, pomez

>64 mm y escoria
Modificado de Fisher (1966)
PIM-23
-2
T1: Brecha piroclastica P[;;\/]}/EZT() PIM-66

Aglomerado
T2: Brecha tobacea
T3: Toba de lapilli

PIM-02'@PIM-35
PIM-470 oC1 oP1V-61
60 IM-107 @p1)\_53.60

) o . 50
T4: Toba de lapilli y ceniza PIM-5>
T5: Toba de ceniza y lapilli 40&C6
T6: Toba de ceniza ley : PINE-63
PIM-58®
PIM/18® C4

Cristales y Fragmentos

fragmentos 40 50 60 de roca

de cristales

Modificado de Schmid (1981)

PIM-02 PIM-21 | PIM-52
PIM-63

PIM-17/ /75 / ‘ \ 'PIM-18 <2 mm

25 Cl: Vitrea C7: Litica

C2: Vitrea cristalina C8: Litica vitrea

C3: Vitrea litica C9: Litica cristalina
T4 TS5 - Cristali
T3 PIM-13 PIM107  PIMA6 T6 C4: Cristalina * Valido nara fob
DIM- 23 | PIM- PIM-42 PIM-YG PIM- C5: Cristalina litica  para tobas
PIM-37 \ PIM-23 | PIM-53 _/[PIM-42 PIM-2¢ PIM-58 de ceniza v 1ok
Lapilli PIM'”\\. PIM-10 \ | / PIM-6,| / /I)IM'35/Ceniza C6: Cristalina vitrea de ceniza y lapilli
2-64 mm 25 50

Figura 3.4: Clasificacion textural y composicional de las muestras de rocas piroclasticas de la Formacion El

Tapado.
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Fabrica y textura: Las rocas pirocldsticas descritas son dominantemente macizas, matriz-
soportadas y mal seleccionadas (Figuras 3.5A-D y 3.6A). Estos rasgos son propios de ignimbritas
tipicas, ligadas a corrientes de densidad piroclasticas concentradas y de alta temperatura (Cas &
Wright, 1987; Branney & Kokelaar, 2002). La muestra PIM-58 es un caso diferente, presenta
seleccion moderada y una laminacién milimétrica definida por variaciones en su contenido de
cristales y esquirlas, ademas de la orientacion subparalela de estas tltimas (Figura 3.6B). Tales
caracteristicas se asocian usualmente a corrientes de densidad piroclasticas tipo oleada piroclastica,
mas diluidas y turbulentas, controladas por traccion (Cas & Wright, 1987). Finalmente, la muestra
PIM-18 es clasto-soportada y presenta granos bien seleccionados tamafio ceniza gruesa (Figura

3.6C), cualidades atribuidas comunmente a depositos de caida (Talbot et al., 1994).

Dentro de las rocas ignimbriticas, en la mayoria de los casos presentan textura eutaxitica, con
desarrollo de soldamiento incipiente, moderado, y hasta denso (Figura 3.5A, B y C,
respectivamente). Este rasgo es dependiente de la posicion de cada muestra dentro de una
ignimbrita particular, sin embargo, en términos generales indica altas temperaturas de
emplazamiento de los depositos. En otras muestras no se aprecia soldamiento, de modo que las
esquirlas no se encuentran orientadas y tienen formas variadas (de borde de burbuja, en “Y”, entre

otras), y los juveniles conservan su textura pumicitica (Figura 3.6A).

Las texturas de reabsorcioén son relativamente comunes, sobre todo en cristales de cuarzo, que
suelen presentar embahiamientos (Figura 3.6A). En la muestra PIM-17, también se aprecian
embahiamientos en cristales de plagioclasa, los que ademas desarrollan zonacion discontinua, con
nucleos irregulares corroidos, rodeados y parcialmente rellenados en continuidad cristalogréafica
por plagioclasa mas sodica (Figura 3.5F). Esta microestructura se interpreta tipicamente como
producto de cristalizacion inicial de plagioclasa relativamente calcica en un magma insaturado en
agua en profundidad, seguido por una disminucion en la presién confinante, que reduce su punto
de fusion y causa reabsorcion, culminando con una nueva cristalizacion de plagioclasa mas sodica,

estable en esa condicion de menor presion.



Figura 3.5:

Fotomicrografias de las muestras de la Formacién El Tapado (1/3). A) Matriz vitrea con esquirlas
(Esq) incipientemente soldadas y alteracion selectiva del vidrio fino (Vf) a arcillas (Arc), ademas de
epidota (Ep) diseminada. Envuelve liticos tobaceos (Tob) y cristales de plagioclasa (Plg). LPP. Muestra
PIM-10. B) Vidrio fino reemplazado por éxidos de hierro (OxFe) y esquirlas con soldamiento moderado,
deformadas en torno a fiamme y cristales de plagioclasa y biotita (Bt). LPP. Muestra PIM-02. C) Material
vitreo densamente soldado, deformado en torno a cristal de cuarzo (Qz). LPP. Muestra PIM-59. D) Matriz
vitrea con textura esferulitica (Esf) y reemplazo por 6xidos de hierro. Incluye juveniles vitreos (Juv) que
preservan formas de esquirlas. LPP. Muestra PIM-37. E) Texturas de desvitrificacion en fiamme. En los
bordes presenta esferulitas axiales (Esf-ax), y en el interior, esferulitas radiales (Esf-r) y agregados
granofiricos (Grf) y micropoiquiliticos (Mpoiq) de cuarzo y feldespato alcalino. LPP. Muestra PIM-23.
F) Cristal de plagioclasa con embahiamientos y zonacion discontinua. La matriz también incluye anfibola
(Anf). LPP. Muestra PIM-17. G) Camulo de cristales de sanidina en matriz de vidrio fino con parches de
carbonato. LPP. Muestra PIM-107.
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Figura 3.6: Fotomicrografias de las muestras de la Formacion El Tapado (2/3). A) Esquirlas (Esq) no soldadas
con formas variadas y reemplazo selectivo por arcillas (Arc), que las distinguen del vidrio fino (VY).
Incluye fragmentos de poémez con vesicularidad bien preservada, y cristales de cuarzo (Qz) y plagioclasa
(Plg). LPP. Muestra PIM-26. B) Deposito piroclastico de origen probablemente traccional, con laminacion
definida por variaciones en el contenido de esquirlas y cristales de plagioclasa. También incluye minerales
metalicos (Met). Las esquirlas son reemplazadas parcialmente por clorita (Chl). LPP. Muestra PIM-58. C)
Depdsito con seleccion moderada a buena, con probable origen de caida, compuesto por cristales de
plagioclasa, anfibola (Anf) y cuarzo, y vidrio fino intersticial. LPP. Muestra PIM-18. D) Ejemplar con alto
grado de alteracion, exhibiendo un reemplazo pervasivo de la matriz vitrea por clorita, y de los cristales
de plagioclasa por arcillas, epidota (Ep) y albita (Ab). LPP. Muestra PIM-63.

Vidrio: El material vitreo es dominante en la mayor parte de las muestras, presente a modo de
polvo vitreo, esquirlas, y fiamme o pémez. Estos componentes desarrollan diferentes texturas de
desvitrificacion, que en algunas muestras son preponderantes y obliteran las texturas originales
(Figura 3.5D). Comunmente, se hallan agregados cuarzo-feldespaticos finos en reemplazo del
polvo vitreo, y esferulitas axiales en los bordes de esquirlas y fiamme (Figura 3.5E). Al interior de

estas ultimas, también es usual el desarrollo de texturas granofiricas y micropoiquiliticas entre

cuarzo y feldespato alcalino (Figura 3.5E).
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Cristales: Los cristales son componentes relevantes en la mayoria de los cortes descritos, llegando
en algunos casos a conformar mas del 70% de la muestra. El mé4s comun es plagioclasa (19
muestras; 4-64%; Figura 3.5A y B), la cual exhibe con frecuencia macla polisintética, y presenta
formas usualmente fragmentales con bordes agudos, aunque en varios casos conserva su habito
euhedral a subhedral primario. El cuarzo (17 muestras; 1-17%; Figura 3.6A y D) tiene en algunos
casos bordes agudos y microfracturas, y en otros preserva un héabito anhedral primario, ademas de
los embahiamientos mencionados anteriormente. La sanidina (10 muestras; <1-3%; Figura 3.5G)
se caracteriza por presentar macla de Carlsbad, formas euhedrales y un tamafio (<2 mm)
generalmente menor al del resto de los cristales (hasta 4 mm). En cuanto a minerales
ferromagnesianos, se reconoce biotita (5 muestras; <1-5%; Figura 3.5A) y anfibola (2 muestras; 9-

21%; Figura 3.6C), ambas con clivaje marcado.

Liticos: Los liticos tienen un caracter mas subordinado, de modo que en general no superan el 20%
en las muestras. Los mas frecuentes son de tipo lavico, cominmente con textura porfidica y masa
fundamental microcristalina; su composicion es intermedia en la mayoria de los cortes descritos
(Figura 3.6C), encontrandose también de composicion acida. En algunas muestras (PIM-10, PIM-
13, PIM-53) son especialmente relevantes los liticos tobaceos, caracterizados por su forma
relativamente equidimensional, bordes redondeados y parcialmente difusos hacia la matriz
circundante, a la cual se asemejan composicionalmente (Figura 3.6A). No son considerables
juveniles por si mismos, dado que contienen pomez y esquirlas, sin embargo, su similitud al resto

de la roca sugiere un origen magmatico cercano en tiempo y espacio.

Minerales de alteracién: Los minerales de alteracion mdas importantes son las arcillas, que
reemplazan incipiente a pervasivamente los fragmentos vitreos y cristales de feldespato, de manera
masiva (Figura 3.5 y 3.6). Similarmente, es frecuente el reemplazo masivo por 6xidos de hierro en
juveniles o matriz vitrea y en liticos intermedios, como también en los bordes y clivajes de cristales
ferromagnesianos (Figuras 3.5B y D, y 3.6D). Ambos grupos minerales suelen alterar
selectivamente la matriz vitrea, afectando en mayor medida al vidrio fino (Figura 3.5A yB) o a las
esquirlas (Figura 3.6A). Otros minerales de menor abundancia corresponden a: carbonatos, en
reemplazo masivo de liticos y plagioclasa, o como parches en la matriz vitrea (Figura 3.5G);
epidota, formando cumulos en cristales de plagioclasa, juveniles y matriz vitrea (Figuras 3.5A y

3.6B); clorita, alterando juveniles y vidrio fino (Figura 3.6D); y albita y sericita, en reemplazo de
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plagioclasa (Figura 3.6D). De manera particular, las muestras PM-35 y PIM-42 presentan

alteracion hidrotermal argilica y cuarzo-sericitica, respectivamente.

3.2.2. Rocas lavicas

Las muestras de rocas lavicas corresponden a una andesita y una riolita. La andesita (PIM-12;
Figura 3.7A) tiene textura porfidica, con fenocristales (16%) de plagioclasa alterados levemente a
arcillas, y ferromagnesianos pseudomorfizados por epidota-clorita. La masa fundamental es
pilotaxitica, con microlitos de plagioclasa y minerales metalicos. También se desarrolla textura

amigdaloidal, con cavidades milimétricas rellenas por clorita.

La riolita (PIM-57; Figura 3.7B) tiene textura porfidica, con fenocristales (10%) de plagioclasa,
cuarzo, sanidina y anfibola subordinada. La masa fundamental presenta dos dominios de
proporcion similar, con formas irregulares y alargadas en distintas direcciones, y transiciones
graduales entre si: uno consiste en vidrio masivo recristalizado en textura esferulitica a felsofidica
(este concentra la mayor parte de los fenocristales), y el otro en agregados granofiricos de grano
fino a medio de cuarzo y feldespato alcalino en intercrecimiento. Dichos dominios se interpretan
como porciones de distinta viscosidad dentro de un magma en enfriamiento, de modo que la mas
cristalina se habria enfriado mas lentamente. Ademads, se aprecian texturas de reabsorcion
magmatica en algunos fenocristales de plagioclasa, los que en contacto con las porciones
granofiricas (con calor conservado mas prolongadamente), presentan formas truncadas y bordes
irregulares (Figura 3.7B). Se observa reemplazo por arcillas, que es pervasivo en los cristales de

feldespato, moderado en los dominios felsofidicos y leve en los granofiricos.
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Figura 3.7: Fotomicrografias de las muestras de la Formacion El Tapado (3/3). A) Andesita de la muestra PIM-
12. Textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa (Plg) y ferromagnesianos (Frm) pseudomorfizados
por clorita (Chl) y epidota (Ep). La masa fundamental es pilotaxitica, con microlitos de plagioclasa y
minerales metalicos (Met). También tiene textura amigdaloidal (Amg), con relleno de clorita. LPP. B)
Riolita de la muestra PIM-57. Exhibe una masa fundamental felsofidica (Fels) a granofirica (Grf), y un
fenocristal grande de plagioclasa con forma truncada y bordes irregulares interpretados como producto de
reabsorcion magmatica. NC. C) Arenisca (Litarenita feldespatica) de la muestra PIM-106, grano-
soportada y de seleccion moderada. Se indican liticos lavicos acidos (Lav-A) e intermedios (Lav-I), liticos
tobaceos (Tob) y cristales de plagioclasa. El cemento principal es de tipo B, mayormente de clorita y
arcillas (Chl + Arc). LPP. D) Muestra PIM-108, con niveles finos de mudstone y grainstone. El primero
se compone de abundante barro micritico (Mic) y contiene ldminas ricas en componentes siliciclasticos
como cuarzo (Qz) y esquirlas (Esq). El segundo consta de un armazon de pellets (Pel) con cemento
esparitico (Esp). LPP.

3.2.3. Rocas sedimentarias

De las muestras de rocas sedimentarias, dos corresponden a areniscas y la restante es una roca
carbonatada que texturalmente varia entre mudstone y grainstone. La muestra PIM-106 (Figura
3.7C) es una arenisca clasto-soportada de seleccion moderada, con granos principalmente tamafio

arena media a gruesa, redondeados a subangulosos y esféricos a subprismoidales. Se compone



42

principalmente de fragmentos liticos (68%), de tipo lavico acido, lavico intermedio y tobaceo de
manera subordinada. El resto son monominerales (32%), exclusivamente de plagioclasa; por lo
tanto, se clasifica composicionalmente como litarenita feldespatica. La segunda muestra de
arenisca (PIM-105) es muy similar a la descrita, diferencidndose mayormente en su tamafo de
grano arena fina a media, y una mayor proporcion de monominerales, clasificindose como
feldsarenita litica. En ambos cortes se reconoce cemento tipo A de epidota, y tipo B de clorita,

arcilla, y carbonato en menor medida.

Finalmente, el corte transparente PIM-108 (Figura 3.7D) exhibe dos niveles centimétricos, uno de
mudstone y otro de grainstone. El nivel de mudstone se compone de abundante barro micritico, en
el que se hallan esquirlas vitreas dispersas; ademas se intercalan laminas submilimétricas ricas en
componentes volcanogénicos, que incluyen esquirlas, cuarzo y plagioclasa. El nivel de grainstone
consta de un armazoén clasto-soportado de pellets, con cemento esparitico rellenando el espacio
intersticial; también se hallan dispersas en este nivel escasas esquirlas vitreas. El barro micritico y

los pellets presentan recristalizacion avanzada a microesparita.

3.3. FORMACION GUANACO SONSO

Se han descrito 6 muestras de la Formaciéon Guanaco Sonso, de las cuales 4 corresponden a rocas

piroclasticas, una es lavica y una sedimentaria.

3.3.1. Rocas piroclasticas

Clasificacion: Las rocas piroclasticas se clasifican texturalmente como tobas de ceniza (PIM-47 y
PRV-091), toba de ceniza y lapilli (PRM-053) y toba de lapilli y ceniza (PIM-90). En cuanto a
composicion, las tres primeras son vitreas. La Figura 3.8 ilustra la posicidon de las muestras en los

respectivos triangulos de clasificacion.
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Bloques y bombas Vidrio, pémez
>64 mm y escoria
Modificado de Fisher (1966)

T1: Brecha pirocléstica
Aglomerado

T2: Brecha tobacea
T3: Toba de lapilli
T4: Toba de lapilli y ceniza

®PRM-053

T5: Toba de ceniza y lapilli
T6: Toba de ceniza

1 ]
Cristales y Fragmentos
fragmentos 40 50 60 de roca
de cristales
Modificado de Schmid (1981)
25 Cl: Vitrea C7: Litica
C2: Vitrea cristalina ~ C8: Litica vitrea
C3: Vitrea litica C9: Litica cristalina
T3 T4 TS5 T6 C4: Cristalina
CCrictaling 114 * Viélido para tobas
PRV-091 C5: Cristalina litica de ceniza y tobas
Lapilli PIM=o0 FRMASS i Ceniza C6: Cristalina vitrea de ceniza y lapilli
2-64 mm 25 50 75 PIM-47 <2 mm

Figura 3.8: Clasificacion textural y composicional de las muestras de rocas piroclasticas de la Formacion
Guanaco Sonso.
Fabrica y textura: Se trata de rocas macizas, matriz-soportadas y mal seleccionadas (Figuras 3.9
y 3.10A-B), con textura fragmental y, en la mayoria de los casos, eutaxitica con grado de
soldamiento moderado a penetrativo (Figura 3.9A). La excepcion a esto ultimo es la muestra PIM-
90, que no se encuentra soldada (Figura 3.9B), y proviene de un paquete ignimbritas macizas
caracterizado por su abundancia de liticos y cristales (Figura 3.9C), su espesor de varias decenas
metros, y amplios afloramientos al oeste del rio de la Laguna (Figura 2.3). Los rasgos descritos son
propios de ignimbritas tipicas, ligadas a corrientes de densidad piroclésticas concentradas y de alta

temperatura (Cas & Wright, 1987; Branney & Kokelaar, 2002).

Vidrio: La fraccion vitrea, preponderante en las 4 muestras piroclésticas, se constituye de vidrio
fino, esquirlas y fragmentos juveniles (mayormente fiamme). Se encuentra siempre desvitrificada,
desarrollando comunmente agregados granofiricos cuarzo-feldespaticos a partir del vidrio fino, y
esferulitas axiales en los bordes de esquirlas y fiamme (Figuras 3.9D y 3.10A y B). Las esquirlas
se hallan generalmente aplanadas y deformadas en torno a los fragmentos mayores debido al
soldamiento (Figuras 3.9A y 3.10A), a excepcion de la muestra PIM-90, donde se disponen sin
orientacion y con formas muy variadas (Figura 3.9B). Los juveniles no soldados y la parte interna

de las fiamme se encuentran desvitrificados en textura granofirica (Figuras 3.9B y D).
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Figura 3.9: Fotomicrografias de las muestras de la Formacién Guanaco Sonso (1/2). A) Textura eutaxitica con
fiamme y esquirlas (Esq) aplanadas, y vidrio fino (V{) intersticial. Se aprecia un litico tobaceo (Tob)
anguloso y cristales de cuarzo (Qz) embahiado. LPP. Muestra PRM-053. B) Textura fragmental, con
esquirlas no orientadas de formas variadas. Se observa un juvenil vitreo (Juv) desvitrificado en textura
granofirica (Grf), un litico lavico intermedio (Lav-I), y cristales de plagioclasa (Plg) reemplazados por
arcillas (Arc). LPP. Muestra PIM-90. C) Vista al N de afloramiento de ignimbritas macizas de donde
proviene la muestra PIM-90, con acercamiento a textura y componentes. D) Fiamme desvitrificada en
textura granofirica, cristales de cuarzo y plagioclasa alterada a carbonato (Cb), envueltos por vidrio fino
desvitrificado. NC. Muestra PIM-47.

Cristales: Los cristales inmersos en la matriz consisten en mayor medida en plagioclasa (4
muestras; 8-23%; Figuras 3.9B y D, y 3.10A), que suele conservar su habito euhedral a subhedral
primario. El cuarzo (4 muestras; 8-13%; Figuras 3.9A y D, y 3.10A) exhibe formas embahiadas,
también fragmentales, y localmente con habito prismatico hexagonal. La sanidina (2 muestras; 4%)

es comunmente euhedral y presenta macla de Carlsbad. No se observaron minerales

ferromagnesianos.



Figura 3.10: Fotomicrografias de las muestras de la Formacion Guanaco Sonso (2/2). A) Esquirlas deformadas
en torno a cristales de cuarzo (Qz) y plagioclasa (Plg) alterada a arcillas (Arc). La matriz presenta
reemplazo selectivo del vidrio fino por 6xidos de hierro (OxFe). LPP. Muestra PRV-091. B) Texturas
de desvitrificacion en fiamme. En el interior presenta agregados granofiricos (Grf) y esferulitas
abanicadas (Esf-ab), mientras que en los bordes desarrolla esferulitas axiales (Esf-ax). LPP. Muestra
PRV-091. C) Basalto de olivino de la muestra PRV-092, con plagioclasa y clinopiroxeno (Cpx) en
textura subofitica y fenocristales de olivino (Ol) reemplazado por 6xidos de hierro. LPP. D) Micrita de
la muestra PRV-093, exhibiendo restos esqueletales (Sk) envueltos en barro micritico (Mic). La roca es
cortada por vetillas rellenas con carbonato (Cb). LPP.

Liticos: Los liticos reconocidos son en gran parte de tipo lavico intermedio a 4cido (1-8%; Figura
3.9B), siendo también comunes los de tipo tobaceo (<1-5%; Figura 3.9A). Casi en todos los casos
se consideran accidentales o accesorios, sobre la base de su angulosidad y contraste composicional;

no obstante, para los liticos tobaceos de PRM-053, la similitud composicional con la matriz sugiere

un origen magmatico en comun, probablemente ligado a un evento eruptivo previo (Figura 3.9A).

Minerales de alteracion. Los minerales de alteracion mas comunes son los 6xidos de hierro y las

arcillas, presentes en todas las muestras. Los primeros se encuentran en reemplazo de la matriz
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vitrea (Figuras 3.9B y 3.10A), fiamme (Figura 3.9A), liticos (Figura 3.9B) y cristales
ferromagnesianos (Figura 3.10C), y como relleno de vetillas delgadas. Las arcillas se hallan
alterando cristales de plagioclasa (Figuras 3.9B y 3.10A) y al feldespato alcalino generado por la
desvitrificacion de los fragmentos vitreos. Con menor frecuencia, se observa carbonato en
reemplazo de plagioclasa (Figura 3.9D), y subordinadamente sericita, albita y epidota, alterando al

mismo feldespato.

3.3.2. Rocas lavicas

La muestra lavica (PRV-092; Figura 3.10C) corresponde a un basalto de olivino de textura
porfidica, con fenocristales de olivino (12%) en una masa fundamental de grano medio, subofitica
a intersertal, compuesta de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales metalicos. La roca también
presenta textura amigdaloidal, con cavidades de hasta 2 mm de didmetro rellenas por carbonato,
esmectitas y caolinita. El olivino se encuentra reemplazado moderada a pervasivamente por 6xidos

de hierro, mientras que la plagioclasa esté alterada moderadamente a carbonato y esmectitas.

3.3.3. Rocas sedimentarias

El ejemplar sedimentario (PRV-093; Figura 3.10D) es una roca carbonatada, clasificada como
mudstone. Tiene una estructura laminada, y se compone mayoritariamente por micrita, con
proporciones variables de restos esqueletales y pellets. En menor medida, se intercalan laminas
ricas en componentes terrigenos, con detritos tamafio arena fina de plagioclasa, cuarzo y liticos
indeterminados, inmersos en una matriz de arcillas parcialmente recristalizadas. La roca es cortada

por vetillas milimétricas de carbonato.
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4. ESTRATIGRAFIA: FACIES Y ASOCIACIONES DE FACIES

En esta Memoria de Titulo se presentan cuatro columnas estratigraficas, en rocas de las
formaciones El Tapado y Guanaco Sonso, que afloran en el sector circundante al Embalse La
Laguna. La Figura 2.3 muestra la ubicacion de las columnas, dispuestas en transectas de orientacion
W-E a NW-SE. Se distribuyen en los principales bloques estructurales dentro del area de estudio,
separados por las fallas Bafios del Toro, la Laguna y Olivares, de oeste a este. La accesibilidad y

calidad de exposicion del sustrato también fueron importantes en la seleccion de su ubicacion.
4.1. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

Luego del desglose de las facies definidas en este trabajo (Subcapitulo 4.2), para cada columna se
presenta un apartado de “Descripcion” y uno de “Asociaciones de facies”. La “Descripcion” se
hace a partir de tramos, denominados mediante c6digos en texto y figuras para su relacion directa.
Un tramo corresponde a un paquete estratificado compuesto por rocas de una o mas facies, cuyas
caracteristicas litologicas o composicionales, o sus relaciones de contacto, permiten su separacion
de las rocas que lo encierran, de modo que resulta conveniente su descripcion individual (i. e. una
asociacion de facies con fines descriptivos). Por su parte, la seccion de “Asociaciones de facies”
comprende asociaciones definidas con fines interpretativos, y que tienen rango mayor o igual a un
tramo. A partir de ellas se determinan ambientes deposicionales especificos, que luego son
considerados para una interpretacion integra del ambiente de formacion de cada unidad

litoestratigrafica (Capitulo 5).
4.2. DEFINICION DE FACIES

Una facies es una unidad de deposito o roca diferenciable a partir de una combinacion especifica
de aspectos texturales, estructurales, composicionales y geométricos, indicativos de condiciones y
procesos deposicionales determinados, los que pueden variar en tiempo y espacio (Branney &
Kokelaar, 2002; Miall, 2006). En este trabajo se ha definido un total de 31 facies, 3 lavicas, 14
piroclasticas y 14 sedimentarias, cuya codificacion se basa en la nomenclatura de D’Elia et al.
(2012), Branney & Kokelaar (2002) y Miall (2006), respectivamente, con modificaciones cuando
se ha requerido (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Caracterizacion de las facies definidas en este trabajo. Cada facies lavica, piroclastica y sedimentaria
se describe de manera resumida en términos de su litologia, rasgos generales, geometria y espesor, ademas
de la interpretacion derivada de los rasgos anteriores.

Facies | Litologia

Descripcion

Geometria y
espesor

Interpretacion

Rocas lavicas

brecha tobacea

Muy mal seleccionada

cB Basalto/ Lava coherente, afanitica a Tabular a lenticular. | Flujo subaéreo de lava basica
Andesita porfidica. En sectores con Capas métricas
baséltica alto contenido de amigdalas
cA Andesita Lava coherente, porfidicaa | Tabular. 0,5-2 mde | Flujo subaéreo de lava
afanitica. Localmente espesor intermedia
amigdaloidal
cD Dacita Lava coherente, maciza, de Tabular. 0,5-3 m de | Flujo subaéreo de lava acida
textura porfidica espesor
Rocas pirocldsticas
mBr Brecha a Maciza, matriz-soportada. Irregular. Base neta | Corriente de densidad

a erosiva. Espesor
decimétrico a
métrico

pirocléstica de alta energia.
Deposicion controlada por
escape de fluidos o flujo
granular

alargadas paralelo a la
estratificacion

mBrf | Brechaa Maciza. Matriz-soportada, Irregular. Base neta | Deposicion controlada por
brecha tobacea | con dominios locales clasto- | a erosiva. Espesor escape de fluidos, pero con
soportados. Mala seleccion. | decimétrico a cizalle significativo cerca del
Fabrica de particulas métrico limite flujo-deposito y, por
alargadas paralelo a la ende, una componente de flujo
estratificacion. Comunmente granular
con gradacién inversa de
liticos
dbBrf | Brecha a Difusamente estratificada. Irregular. Base neta | Corriente de densidad
brecha tobacea | Matriz-soportada, dominios | a erosiva. Espesor pirocléstica con parte basal
locales clasto-soportados. decimétrico a dominada por flujo granular.
Seleccion mala a moderada. | métrico Ocurre deposicion cuando la
Fabrica de particulas transferencia de energia entre
alargadas paralelo a la particulas es inferior a las
estratificacion. Gradacion fuerzas de friccion
inversa de liticos comun
mLT Toba de lapilli | Maciza, matriz-soportada. Tabular. Base neta | Facies ignimbritica depositada
(e) y ceniza a toba | Mal a muy mal a gradacional. mediante escape de fluidos, lo
de cenizay seleccionada. Con o sin Capas decimétricas | que facilita una agradacion
lapilli textura eutaxitica a métricas. Sets de rapida
varias decenas de
metros (<150 m)
mILT | Tobade lapilli | Similar a mLT, pero con una | Tabular a irregular. | Deposicion mediante escape de
(e) y ceniza alta concentracion de liticos | Base erosiva plana | fluidos, con nivel de energia
(>25%) a irregular. Pocos intermedio entre mLT y mBr
dm de espesor
mLTf | Tobade ceniza | Similar a mLT, pero conuna | Tabular. Base neta | Deposicion controlada por
(e) y lapilli fabrica de particulas a gradacional. escape de fluidos, pero con

Niveles
centimétricos a
decimétricos

cizalle significativo cerca del
limite flujo-deposito y, por
ende, una componente de flujo
granular

Continta en la pagina 46



Continuacion de la Tabla 4.1.

49

Facies | Litologia Descripcion Geometria y Interpretacion
espesor
Rocas pirocldasticas
dbLT | Tobade lapilli | Estratificacion y laminacion | Tabular. Base neta | Deposicion en condiciones
y ceniza a toba | difusa, definida por a levemente intermedias entre aquellas
de ceniza gradaciones (normales o erosiva. Capas de dominadas por escape de
inversas) de tamafio y algunos dm a pocos | fluidos y por traccion, en
concentracion de m términos de concentracion y
fragmentos. Fabrica de gradientes de cizalle. Registra
particulas alargadas paralelo inestabilidades sutiles en la
a la estratificacion concentracion o velocidad de
una corriente mientras deposita
bLT Toba de lapilli | Similar a dbLT, pero con Tabular. Espesor Analogo a dbLT, pero con
y ceniza a toba | planos de estratificacion centimétrico inestabilidades mas abruptas
de ceniza abruptos, mejor definidos durante la deposicion
fimT Toba de ceniza | Maciza, matriz-soportada. Tabular. Base neta. | Equivalente de menor tamafio
(e) Mal seleccionada, rica en Espesor de grano de la facies mLT.
finos y con escasos liticos. decimétrico Corriente de densidad
Puede tener textura piroclastica de baja energia,
eutaxitica con agradacion controlada por
escape de fluidos
sT Toba de ceniza | Laminacion horizontal Tabular a lenticular. | Deposicion dominada por
discontinua, con ocurrencia Base neta, erosiva, traccion
de truncamientos erosivos. a gradacional.
Seleccion buena a moderada. | Espesor de cm a dm
Tamafio ceniza gruesa
xsT Toba de ceniza | Laminacion cruzada de bajo | Tabular a lenticular. | Deposicion dominada por
angulo, de baja continuidad | Base neta, erosiva, traccion. Corriente con baja
lateral. Buena seleccion. a gradacional. tasa de agradacion, o muy
Tamailo ceniza gruesa. Espesor de cm a inestable para formar depdsitos
dm. Truncamientos | bien desarrollados
€rosivos internos
mT Toba de ceniza | Maciza. Buena seleccion. Tabular. Base neta. | Depdsito de caida
Tamailo ceniza gruesa a fina | 7-80 cm de espesor
//sT Toba de ceniza | Laminacion horizontal Tabular. Base Deposito de caida, o deposito
continua. Buena seleccion. plana. Capas de 8- de corriente de densidad
Tamailo ceniza fina a gruesa | 20 cm de espesor piroclastica rica en ceniza
//sTves | Toba de ceniza | Laminacion horizontal Tabular. Base Caida de cenizas en
discontinua. Contenido de plana. <30 cm de condiciones humedas (e.g.
vesiculas de forma elipsoidal | espesor debido a una lluvia, o en el
a irregular. Seleccion contexto de una erupcion
moderada freatomagmatica)
Rocas sedimentarias
Gem Conglomerado | Clasto-soportado, macizo. Lenticular a tabular. | Carga de fondo inercial,
Seleccion moderada Base erosiva a depositada por un flujo de
gradacional. detritos pseudo-plastico
Espesor <30 cm turbulento
Gmm | Arenisca Matriz-soportado, macizo. Tabular a lenticular. | Flujo supercritico hiper-
gravosa a Mala seleccion. Clastos de Bases netas a concentrado
conglomerado | hasta 20 cm de diametro levemente erosivas.
arenoso 0,25-1 m de espesor

Continta en la pagina 47
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Facies

Litologia

Descripcion

Geometria y
espesor

Interpretacion

Rocas sedimentarias

decimétricas

Gh Conglomerado | Clasto- a matriz-soportado, Tabular. Base Formas de fondo
a arenisca con estratificacion erosiva a neta. longitudinales
gravosa horizontal. Seleccion malaa | Varios dm a un par

moderada. Comtinmente con | de m de espesor
imbricaciones

Gp Conglomerado | Clasto- a matriz-soportado, Tabular. Base Formas de fondo transversales,
a arenisca con estratificacion cruzada erosiva a neta. crecimientos deltaicos desde
gravosa planar. Selecciéon moderada | Pocos dm a un par remanentes de barras antiguas

a mala de m de espesor

Ss Arenisca a Maciza o con laminacion Irregular, lenticular. | Relleno de balsas de erosion
arenisca poco definida. Seleccion Base erosiva o
gravosa mala a moderada gradacional.

Espesor <20 cm

Sm Arenisca a Maciza a difusamente Marcadamente Sedimentacion répida a partir
arenisca laminada. Comunmente con | tabular, a irregular. | de flujos de alta energia en
gravosa gradacion normal. Clasto- Base neta a erosiva. | condiciones menguantes

soportada. Seleccion Espesor de cm a dm
moderada a buena (varia a (<50 cm)

mala, dependiendo del

contenido vitroclastico)

Swr Arenisca Rizaduras de oleaje, Ondulosa a Sedimentacion traccional por
(grano fino a variando a laminacioén lenticular. Base flujos oscilatorios
medio) sinuosa o incluso maciza. erosiva. Espesor de

Seleccion buena a moderada | mm a cm

Shi Arenisca Laminacion o estratificacion | Tabular. Base plana | Flujo supercritico

horizontal, clastos alineados. | neta a erosiva.
Seleccion moderada a buena | Espesor <20 cm

Sh2 Arenisca a Laminacion horizontal, con | Tabular. Base neta. | Equivalente de menor energia
arenisca clastos alineados. Seleccion | Espesor <15 cm de Shl. Flujo supercritico a
fangosa moderada a mala subcritico

Fl Fangolita a Laminacion horizontal fina Tabular a lenticular. | Decantacion de sedimento fino
arenisca Base neta. Espesor | en suspension en estadios de
fangosa de mm a dm (<40 baja energia

cm)

Fm Fangolita a Maciza o con laminacion Tabular a lenticular. | Decantacion de sedimento fino
arenisca poco clara Base neta. Espesor | en suspension en estadios de
fangosa de mm a dm (<40 baja energia

cm)

Ll Calcilutita a Laminacion horizontal fina Tabular. Base neta. | Deposicion de material
calcarenita Espesor calcareo en suspension

decimétrico

Ec Calcita - Lenticular. Espesor | Precipitacion directa de
evaporitica milimétrico a carbonato de calcio

centimétrico

Eg Yeso - Tabular. Capas Precipitacion directa de sulfato
evaporitico centimétricas a de calcio hidratado
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4.3. COLUMNA COLINA ARCOIRIS

La columna colina Arcoiris (Figura 4.1) fue realizada a lo largo de una transecta ubicada ~2 km al
SE del glaciar el Tapado (Figura 2.3), donde aflora una potente sucesion de rocas piroclasticas y
sedimentarias subordinadas, que mantean al oeste (actitud aproximada N42°E/31°NW) formando
un homoclinal. La mayor parte de dicha sucesion consta de rocas piroclasticas pertenecientes a la
Formacion El Tapado, que hacia techo son cubiertas en disconformidad por estratos sedimentarios
asignados a la Formacion Guanaco Sonso, cerca de su truncamiento por la falla Olivares. Se
caracteriza por presentar variados colores de alteracion en las distintas capas, posiblemente
asociados a una serie de intrusivos hipabisales acidos concordantes a la estratificacion (filones).

Los datos de terreno fueron levantados por Ismael Murillo y el autor de esta Memoria de Titulo.

4.3.1. Descripcion

CA-1: Consta de tobas de lapilli y ceniza macizas y eutaxiticas (facies emLT) de color violeta a
gris claro (Figura 4.2A). Contienen un 20-30% de fiamme, con tamafios seriados de hasta ~10 cm,
algunas con cristales de plagioclasa. Estas tienen bordes irregulares y concavos, y se encuentran
usualmente deformadas en torno a los liticos debido al soldamiento. Los liticos son polimicticos,
de tipo lavico intermedio y tobaceo subordinado; tienen formas angulosas y bordes netos, y se
consideran accidentales o accesorios. Se aprecian variaciones verticales en la proporcion y tamafio
de dichos fragmentos, tal que en la porcion inferior conforman el 13-18% del volumen de roca y
alcanzan los ~5 cm, mientras que hacia techo constituyen el 5-8% y no superan los ~2 cm. Esto
condiciona en parte el grado de soldamiento, que varia entre moderado y débil, siendo menor en
las zonas mas ricas en liticos. La fraccion cristalina consta de un 3-7% de plagioclasa, de hasta 3

mm de largo. La matriz se compone de abundante vidrio fino.
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FORMACION
. GUANACO SONSO
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COLUMNA COLINA ARCOIRIS
ASOCIACIONES DE FACIES
= o glI: +Shl g'c"lm +.Ss CA-AF3  CAAFI

/2572422 Ma

PIM-21 (Velasquez et al., en prensa)
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CA-4
cA3 $77C emILT+emLT
g g>Q G1: dbLT, bLT, xsT _
cA2 4 G1+G2 G2: mT, /}sTve;, /ST Ca-AF2
CA-1 ) emLT CA-AF1
T T T (mm)
< '\t‘? &Q TC: Textura coherente

Ignimbritas macizas eutaxiticas riodaciticas

Corrientes de densidad piroclasticas de alta
temperatura y partes basales concentradas, con
deposicion controlada por escape de fluidos.
Erupciones de alto flujo de masa asociadas a
subsidencia de caldera, con columnas eruptivas

haiag
oajas.

CA-AF2

Ignimbritas estratificadas y tobas macizas, de
composicion dacitica

Depositos freatomagmaticos, compuestos por
intergradaciones entre depositos de caida e
ignimbritas bien estratificadas, formadas a partir
de corrientes piroclésticas pulsativas, diluidas y
frias, que operaron mediante oleadas sucesivas
de agotamiento rapido.

CA-AF3

Conglomerados estratificados, areniscas y
fangolitas subordinadas

Depositos de rio trenzado de grava y arena.
Gravas con estratificacion horizontal ligadas a
episodios de alta descarga, barras transversales,
rellenos de balsas de erosion, y coberturas
delgadas de decantacion de finos.

Figura 4.1: Columna colina Arcoiris. Hacia el lado izquierdo se encuentran los tramos de descripcion y las facies
correspondientes, y hacia el lado derecho las asociaciones de facies definidas. La leyenda y simbologia de
las columnas se encuentra en la Figura 1.3.
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Figura 4.2: Tramos iniciales de la columna colina Arcoiris. A) Facies emLT en el tramo CA-1. B) Seccion

estratigrafica de detalle de las capas superiores de CA-2 y el inicio de CA-3. Descripcion de tramos (T)
en la Tabla 4.2. La linea roja marca el inicio de CA-3, mientras que los segmentos verdes y azules separan
las asociaciones de facies caracteristicas de cada tramo, mostrando el caracter pulsativo de su transicion.
Se indican las facies y referencias a fotografias dentro de esta figura. C) Relacion entre facies laminadas
y macizas. D) Acercamiento a facies dbLT. E) Acercamiento a las facies xs7'y emILT. F) Facies emILTy
emLT en contacto gradacional, coronadas por niveles finos de s7y mT. G) Limite entre tramos CA-2 y
CA-3. Nuevamente, el contacto entre emILT y emLT es gradacional. H) Facies emLT en el tramo CA-3.
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CA-2: Comprende una sucesion de tobas de lapilli y ceniza a tobas de ceniza, ricas en vidrio, de

composicion juvenil dacitica y color amarillo anaranjado, localmente con tonos rojizos y verdosos.

Dentro de ella, pueden diferenciarse dos grupos de facies: (1) tobas de lapilli y ceniza a tobas de

ceniza con estratificacion difusa a bien definida, y (2) tobas de ceniza macizas a laminadas. Tales

grupos de facies ocurren en proporciones similares, con leve dominancia del primero, y forman

intercalaciones tabulares de escala decimétrica a centimétrica (Figura 4.2B y C). A continuacion,

se describen en mayor detalle:

Tobas de lapilli y ceniza a tobas de ceniza con estratificacion difusa a bien definida: Este

grupo estd dominado por tobas de lapilli y ceniza a tobas de ceniza con estratificacion difusa
(facies dbLT), que en sectores desarrollan planos de estratificacion mas definidos (facies
bLT). De manera local, se hallan tobas de ceniza con laminacion cruzada (facies xsT).

o dbLT: Tobas de lapilli y ceniza a tobas de ceniza, que forman depositos de algunos

decimetros a pocos metros de espesor, caracterizados por el desarrollo de
estratificacion y laminacion difusa, en que los planos de sedimentacién no tienen
limites abruptos y poseen poca continuidad lateral. Los depdsitos de esta facies
presentan cambios verticales episddicos en el tamafio de grano promedio entre
lapilli medio y ceniza fina, con patrones de gradacion tanto normal como inversa
(Figura 4.2D). Internamente, cada lamina tiene seleccion moderada, y exhibe una
fabrica tal que los clastos orientan su eje largo paralelo a la estratificacion.
Contienen un 22-28% de liticos polimicticos de tipo lavico (intermedio a acido) >
tobaceo, en tonalidades pardas, rojizas y negras; tienen hasta 1,5 cm de largo, son
angulosos a subangulosos, y se consideran accidentales o accesorios. También
poseen un 12-18% de cristales fragmentales de hasta 4 mm, de plagioclasa >>
cuarzo ~ anfibola, y presentan un 10-15% de fiamme de hasta 1,8 cm de largo, de
color gris claro rosaceo, fuertemente aplanadas. El 45-55% restante corresponde a
esquirlas finas a gruesas orientadas y abundante vidrio fino 4cido.

bLT: Muy similar a la anterior en cuanto a componentes y fabrica, y se encuentra
estrechamente ligada a ella, diferencidndose por el desarrollo de planos abruptos de

estratificacion (Figura 4.2G).
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o xsT: De ocurrencia local, corresponde a una toba de ceniza cristalina de escasos
centimetros de espesor. Presenta laminacion cruzada de bajo angulo (5-15°), con
laminas separadas por numerosos truncamientos erosivos (Figura 4.2E).

- Tobas de ceniza macizas a laminadas. Este grupo esta dominado ampliamente por tobas de

ceniza macizas (facies mT), con ocurrencia menor de tobas de ceniza laminadas vesiculares
(facies //sTves) y tobas de ceniza laminadas (facies //sT) (Figura 4.2C).

o mT: Son tobas de ceniza vitreas bien seleccionadas, de 7-80 cm de espesor, tamafio
de grano ceniza gruesa principalmente, y textura vesicular de desarrollo variable
(<10%vol). Se componen en un 30-40% de esquirlas no orientadas de formas
angulosas, un 15-25% de fragmentos subangulosos de pomez, un 20-30% de
cristales, de plagioclasa >> cuarzo ~ anfibola, y un 8-15% de liticos volcanicos
pardos a negros, con relativamente escaso vidrio fino intersticial. Algunos niveles
subordinados de tamafio ceniza fina se encuentran enriquecidos en material vitreo.

o //sTves: Se caracteriza por una laminacion horizontal discontinua y un contenido
importante de vesiculas de forma elipsoidal a irregular (25-30%vol). Su seleccion
es moderada, y forma niveles que no superan los 30 cm de espesor.

o //sT: Comprende tobas de ceniza vitreas con laminacion horizontal continua, de 8-
20 cm de espesor. Tienen buena seleccion y son generalmente de tamafio ceniza
fina, ricas en polvo vitreo y esquirlas; los fragmentos no presentan fabricas
orientadas. Ambas facies son de ocurrencia local, y en estrecha relacion con la facies

mT (Figura 4.2C).

La Tabla 4.2 caracteriza una seccion de detalle expuesta en la Figura 4.3B, correspondiente a los
ultimos metros hacia techo de CA-2, hasta el inicio de CA-3. En la tabla y figura sefialadas se
destaca la intercalacion de un deposito de ~1,2 m, compuesto por facies diferentes a lo descrito
hasta este punto, correspondiente a emlLT + emLT + //sT + mT. Este depdsito muestra una mayor
similitud con las facies representativas del tramo siguiente, y su ocurrencia entre facies

caracteristicas de este tramo indica un caracter pulsativo en la transicion entre CA-2 y CA-3.
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Tabla 4.2: Descripcion de la seccion de detalle de la parte alta del tramo CA-2 y niveles inferiores de CA-3. Se
describe de base a techo la seccion de la Figura 3.3B. Incluye los tltimos metros hacia techo del tramo
CA-2, y los primeros niveles de CA-3. Se marcan en azul y verde las facies representativas de cada tramo,
evidenciando la transicion pulsativa entre ellos.

NO

Espesor | Facies

(cm)

Descripcion

50

dbLT

Toba de lapilli y ceniza a toba de ceniza. Inicia con un nivel de 10 cm, clasto-soportado y
mal seleccionado (tamafio de grano promedio de ~5 mm, con maximos de ~4 cm), rico en
liticos volcanicos angulosos (25-35%) y cristales (20-25%) de plagioclasa > cuarzo ~
anfibola, ademas de numerosas fiamme (15-20%). De aquello, se pasa en gradacion normal
a un dominio matriz-soportado enriquecido en vidrio fino, que abarca los 40 c¢m restantes.
Dentro de él, se intercalan ritmicamente numerosos niveles de 1-5 cm homologos al del
inicio, con gradacién tanto normal como inversa respecto al dominio fino. Fabrica dada por
la alineacion de clastos con su eje largo paralelo a la estratificacion. Figura 4.2C y D.

80

mT

Toba de ceniza vitrea maciza, bien seleccionada, de tamafio de grano ceniza gruesa, con
textura vesicular (5-10%vol). Contiene abundantes esquirlas (35-45%) no orientadas de
formas angulosas, cristales (20-25%) de plagioclasa >> cuarzo ~ anfibola, fragmentos
subangulosos de pémez (15-20%), y liticos volcanicos negros (8-12%). Escaso vidrio fino.
Figura 4.2C.

10

//sT

Toba de ceniza vitrea con laminacion horizontal continua, sobre una base neta. Es mas rica
en vidrio fino que la toba anterior, y tiene pocos metros de continuidad lateral. Los
fragmentos no presentan fabricas orientadas. Figura 4.2C.

20

//sTves

Toba de ceniza vitrea con laminaciéon horizontal discontinua. Estd en contacto gradacional
con el nivel anterior, y mantiene su continuidad lateral acotada. Difiere de €l por su mayor
tamafio de grano, seleccion moderada, contenido de fiamme <l cm (5-10%), y un alto
porcentaje de vesiculas (25-30%vol) de forma eliptica a irregular. Figura 4.2C.

(9]

20

mT

Toba de ceniza vitrea analoga a la anterior de esta facies. Base neta irregular. Figura 4.2C.

8-25

xsT

Toba de ceniza cristalina bien seleccionada, sobre una base erosiva levemente irregular.
Presenta laminacion cruzada de bajo angulo (5-15°), con laminas de pocos decimetros de
continuidad, separadas por numerosas superficies erosivas. Consta de un 50-60% de cristales,
de plagioclasa > anfibola ~ cuarzo, junto con liticos subordinados, en una matriz de esquirlas
y vidrio fino. Figura 4.2C y E.

12-40

emILT

Toba de lapilli y ceniza maciza con textura eutaxitica, en contacto neto a levemente erosivo.
Alto contenido (35-45%) de liticos volcanicos polimicticos, con tamaiios seriados de hasta
~4 cm. También posee un 15-20% de fiamme de hasta 3 cm y cristales subordinados, en una
matriz vitrea con soldamiento incipiente a moderado. Figura 4.2C, E y F.

45-73

emLT

Toba de ceniza y lapilli vitrea maciza con textura eutaxitica. Contacto gradacional con la
facies anterior. Tiene un contenido mas reducido de liticos (15-25%) y fiamme (8-15%),
manteniendo su rango de tamafo. Soldamiento incipiente. Figura 4.2E y F.

20

//sT

Toba de ceniza vitrea cristalina con geometria tabular muy bien definida y laminaciéon
horizontal continua. Tiene buena seleccion, con fragmentos de 1-2 mm, principalmente
esquirlas (con texturas de pared de burbuja) y cristales, junto con liticos volcénicos
subordinados. Los fragmentos no presentan fabricas orientadas. Figura 4.2F.

10

15

mT

Toba de ceniza vitrea cristalina, muy similar a la anterior en componentes y geometria, pero
de estructura maciza. Figura 4.2F.

11

180

dbLT;
bLT

Tobas de lapilli y ceniza a tobas de ceniza. Muy similares a las del deposito inicial de esta
seccion de detalle. Se diferencian por la intercalacion de capas centimétricas con planos de
estratificacion abruptos (facies LT). Figura 4.2F y G.

12

15

mT

Toba de ceniza vitrea maciza, tamafio ceniza gruesa. Figura 4.2G.

13

30

emILT

Inicio del tramo CA-3. Toba de lapilli y ceniza maciza con textura eutaxitica. Analoga a la
capa anterior de esta facies. Figura 4.2G.

14

emLT

Toba de ceniza y lapilli vitrea maciza con textura eutaxitica. Nuevamente en contacto
gradacional con la facies anterior. Figura 4.2G y H.
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CA-3: Inicia con un nivel de 30 cm de toba de lapilli y ceniza maciza, eutaxitica y rica en liticos
(facies emlILT), sobre una base neta a levemente erosiva (Tabla 4.2; Figura 4.2G). Se compone de
un 35-40% de liticos volcanicos polimicticos de hasta ~5 cm, angulosos a subangulosos y de
disposicion completamente aleatoria. También posee un 15-20% de fiamme de hasta 3,5 cm de
largo, y un 8-12% de cristales, de plagioclasa >> cuarzo, en una matriz vitrea con soldamiento

débil a moderado.

Sobre el nivel anterior, se dispone en contacto gradacional la facies emLT, la cual se mantiene
invariante por el resto del tramo, conformando depositos métricos de tobas de ceniza y lapilli
vitreas macizas de color naranjo, con textura eutaxitica y soldamiento denso a moderado (Figura
4.2F y G). La mayor parte de sus fragmentos corresponde a fiamme (20-30%), de pocos mm a 10
cm de largo; en ellas se reconocen cristales de plagioclasa, cuya abundancia aumenta conforme al
tamafio del fragmento. También se halla un 5-10% de liticos lavicos polimicticos con tamafios
desde pocos mm a 3 cm, bordes netos y formas poligonales, afaniticos a porfidicos, y de
composicion aparentemente intermedia; algunos de ellos presentan bordes concavos irregulares y
halos de reaccion de arcillas blancas (Figura 4.2H). Ademas, se encuentra un 5-10% de cristales de
hasta 3 mm, de plagioclasa >> cuarzo ~ anfibola, dispersos en una matriz abundante de vidrio fino
y esquirlas aplanadas. La composicion del material juvenil se infiere como dacitica a riolitica,

analoga a la del tramo anterior.

CA-4: Este tramo consiste en una sucesion de tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas
(facies emLT), con soldamiento moderado, de color rojo pardo. Las primeras capas constan de un
20-25% de fiamme de hasta 10 cm y un 5-15% de liticos volcanicos angulosos de hasta 3 cm, junto
con un 8-15% de cristales de plagioclasa y cuarzo. La diferencia més notoria con el tramo anterior
es un aumento en el contenido de cuarzo, tanto en las fiamme como dispersos en la matriz,
manteniéndose inferior al de plagioclasa. Hacia techo, las capas decrecen gradualmente su
contenido y tamafio de liticos, al punto de desaparecer en los ultimos metros. Localmente, se
observan dominios muy poco soldados, con juveniles levemente aplanados y la roca en general
menos lajada. La composicion del material juvenil se infiere como dacitica a riolitica, mas acida
que la del tramo anterior. El contacto con el tramo superior se encuentra cortado por un filén
hipabisal, consistente en una aplita porfidica de textura bandeada, con fenocristales (20-30%) de

1-3 mm de plagioclasa > cuarzo en una masa fundamental granofirica de grano fino a medio.
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CA-5: Engloba una sucesion de tobas de lapilli y ceniza macizas y eutaxiticas (facies emLT), con
soldamiento denso a moderado, de color rosado a blanco lilaceo (Figura 4.3A). Contienen
abundantes fiamme (25-35%) muy aplanadas, de hasta 5 cm de largo. También poseen un 8-13%
de liticos polimicticos, mayormente lavicos (afaniticos y porfidicos) intermedios > 4cidos, y en
menor medida tobaceos; tienen tamafios seriados de hasta 2 cm, y se consideran accidentales o
accesorios. Es caracteristica la alta proporcion (25-30%) y tamafio (hasta 5 mm, 3 mm promedio)
de cristales, correspondientes a plagioclasa > cuarzo > sanidina >> anfibola. La roca presenta
marcadas texturas de flujo, evidenciadas por las esquirlas, fiamme y cristales que rodean

cadticamente a los liticos mas grandes. La composiciéon del material juvenil se infiere como

riolitica.

& )

Figura 4.3: Tramos intermedios de la columna colina Arcoiris. A) Facies emLT en el tramo CA-5, revelando textura
eutaxitica con soldamiento moderado. B) Acercamiento a un juvenil en una seccién paralela al
soldamiento, facies emLT, tramo CA-7. Se distinguen cristales de plagioclasa y cuarzo en una masa
fundamental microcristalina. C) Facies emLT en el tramo CA-8, mostrando liticos (accidentales o
accesorios) en una matriz con soldamiento denso. D) Afloramiento del tramo CA-8, mostrando numerosos
planos de debilidad debido al soldamiento.
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CA-6: Comprende un conjunto de tobas de ceniza a tobas de lapilli y ceniza soldadas de variadas
tonalidades, en afloramientos muy discretos, cuyos rasgos texturales y composicionales primarios
estan obliterados por mineralogia de alteracion (6xidos de hierro y arcillas, principalmente).
Podrian estar genéticamente relacionadas con las tobas del tramo anterior, y se asignan a la facies
emLT con cierto grado de incerteza. Hacia techo, se encuentran intruidas por un filon aplitico

porfidico como el anteriormente descrito, que se extiende hasta el inicio del siguiente tramo.

CA-7: Paquete de tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas (facies emLT), con
soldamiento moderado, de color lila rosdceo. Son ricas en juveniles (30-40%) alargados y
aplanados, desde pocos mm hasta 12 cm de largo; algunos de ellos son vitreos (fiamme) y otros
son cristalinos, formando un agregado granofirico (Figura 4.3B); en ambos casos, incluyen cristales
de plagioclasa, cuarzo y sanidina. Se reconocen algunos liticos lavicos (2-4%) de hasta 7 mm,
angulosos, de textura afanitica y color rojo, considerados accidentales o accesorios. La roca posee
un 12-15% de cristales de 1-4 mm, de plagioclasa > cuarzo ~ sanidina >> anfibola, en una matriz
de esquirlas y vidrio fino con textura vesicular (8-10%vol de vesiculas redondeadas de 1-3 mm).
La composicion del material juvenil se infiere como riolitica, similarmente a CA-5. Al igual que el
tramo precedente, este se encuentra coronado por la intrusion de un filén aplitico porfidico, anadlogo

a los anteriores.

CA-8: Agrupa tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas (facies emLT), densamente
soldadas, de color rosado. Contienen un 15-40% de juveniles de hasta 8 cm de largo, con cristales
de plagioclasa y cuarzo, homodlogos a los dispersos en la matriz; la mayor parte son vitreos
(fiamme), muy aplanados y con bordes difusos hacia la matriz, mientras otros tantos tienen textura
cristalina de grano fino a medio, estdn menos aplanados y tienen bordes mas netos. También se
halla un 3-5% de liticos lavicos (accidentales o accesorios) de hasta 4 cm, de textura afanitica y
color rojo; tienen formas poligonales, muy angulosas, y son rodeados por las fiamme y cristales
producto del soldamiento (Figura 4.3C). La roca posee un elevado contenido de cristales (25-35%),
relativamente grandes (hasta 4 mm, 2 mm promedio), de plagioclasa > cuarzo ~ sanidina > maficos
(anfibola y biotita). Los abundantes planos de soldamiento en la matriz forman zonas de debilidad
reveladas por procesos erosivos (Figura 4.3C y D). La composicion del material juvenil se infiere
como riolitica, manteniendo la tonica de los ultimos tramos. A continuacion, se halla un filon

similar a los anteriores, intruyendo la zona de contacto entre este tramo y el siguiente.
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CA-9: Es el ultimo segmento piroclastico de esta columna, y retne tobas de ceniza y lapilli vitreas,
macizas y eutaxiticas (facies emLT), con soldamiento débil a moderado, de color blanco a blanco
rosaceo (Figura4.4A y B). Presentan fiamme (20-30%) de tamafios seriados, con cristales primarios
de cuarzo, plagioclasa y sanidina; en los primeros metros son muy abundantes y grandes, llegando
a medir 18 cm de largo, y luego decrecen gradualmente en las capas superiores, hasta estabilizarse
en largos maximos de 7 cm; algunas de ellas estin menos aplanadas, poseen formas ameboidales
y bordes dentados muy irregulares, delineados por una pelicula fina de alteracion a 6xidos de hierro
(Figura 4.4B). Las tobas también son ricas en cristales (20-25%) de hasta 4 mm, de cuarzo >
plagioclasa ~ sanidina >> anfibola, y no tienen liticos reconocibles. Dado esto ultimo, estarian
constituidas de manera exclusiva o casi exclusiva de material juvenil, cuya composicion se infiere
como riolitica, siendo la sucesion piroclastica mas acida de la columna. El segmento cuenta con la
descripcion del corte transparente PIM-21 (Anexo B: Descripcion petrografica), que ahonda en la
textura del material vitreo. Ademas, una muestra de este tramo fue datada mediante U-Pb en circon,

entregando una edad de 257,2 + 2,2 Ma (Veldsquez et al., en prensa).

CA-10: Consiste en una sucesion de conglomerados, areniscas gravosas, areniscas y fangolitas
subordinadas, asignada a la Formacion Guanaco Sonso, y dispuesta en disconformidad sobre las
rocas piroclasticas de la Formacion El Tapado (Figura 4.4A). La arquitectura de la sucesion esté
fuertemente controlada por las superficies de contacto que separan los depositos, condicionando su
geometria. La Figura 4.5 muestra las superficies de contacto reconocidas en uno de los

afloramientos més continuos de este tramo, clasificaindose en 4 tipos:

- Superficie erosiva mayor: Irregular, muy rugosa. Notoriamente definida, y de continuidad
lateral alta.

- Superficie erosiva menor: Irregular, relativamente rugosa. Notoria a difusamente definida,
y de continuidad lateral reducida.

- Truncamiento lateral: Concava, suave. Notoria a difusamente definida. Separa lateralmente
depositos yuxtapuestos de facies iguales o distintas.

- Superficie neta: Horizontal planar, suave. Notoriamente definida, y de continuidad lateral

variable.
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emLT 2 : 3

Figura 4.4: Tramos superiores de la columna colina Arcoiris. A) Panoramica hacia el NE de afloramiento de tobas
de la Formacion El Tapado (CA-9), sobreyacidas en disconformidad por conglomerados de la formacion
Guanaco Sonso (CA-10). La zona de contacto se encuentra cubierta. B) Acercamiento a facies emLT,
mostrando fiamme ameboidales con peliculas de 6xidos de hierro. C) Acercamiento a depdsitos del tramo
CA-10. Sobre una base erosiva concava (flecha) se dispone un relleno de arena mal seleccionada (Ss) y
gravas clasto-soportadas (Gcem); en contacto erosivo, le sobreyacen gravas con estratificacion cruzada
planar (Gp); finalmente, se dispone una cobertura delgada de fango macizo (¥m). El esquema de la Figura
4.5 ahonda en las asociaciones de facies de este tramo.

En términos generales, las litologias gravosas constituyen >90% del volumen expuesto, las arenas
aparecen localmente en estrecha asociacion con las gravas, y el fango forma niveles subordinados
(Figura 4.5). Se diferencian 4 tipos de depositos, sobre la base de las facies que los conforman y

los tipos de superficies que los separan, como se detalla a continuacion:
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Estratificacion P
Superficie neta

Truncamiento lateral
S i siva menor
iva mayor

Figura 4.5: Esquema arquitecténico de un afloramiento del tramo CA-10. Se indican las facies definidas, cuya

geometria se limita por superficies de contacto con distintos significados, especificados en la parte superior
izquierda del dibujo. La imagen mira hacia el N.
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- Gravas con estratificacion horizontal (Gh, Shi): Conglomerados a areniscas gravosas con

estratificacion horizontal (facies Gh), formando depdsitos de pocos decimetros a un par de
metros, sobre superficies erosivas mayores o menores. La estratificacion se define
principalmente por diferencias en el tamafio de grano, a modo de pulsos centimétricos con
gradacion normal, y los clastos se encuentran cominmente imbricados. En sectores, se
desarrollan dentro de estos depdsitos capas tabulares de hasta 50 cm de espesor, en que las
gravas se asocian a areniscas con laminacion horizontal (facies Sh/) (Figura 4.5). Dichas
capas se componen de una serie de niveles centimétricos, en que las facies mencionadas se
relacionan mediante gradacion normal, desde grava media a arena gruesa.

- Gravas con estratificacion cruzada planar (Gp): Conglomerados a areniscas gravosas con

estratificacion cruzada planar (facies Gp) (Figura 4.4C), formando depositos de pocos
decimetros hasta un par de metros de espesor, sobre superficies erosivas mayores o
menores. Al igual que en las facies Gh, la estratificacion se define por diferencias en el
tamafio de grano, a modo de pulsos centimétricos con gradaciéon normal. De manera
frecuente, se yuxtaponen a otros depositos mediante superficies de truncamiento lateral.

- Gravas clasto-soportadas a arenas mal seleccionadas (Gem, Ss):. Conglomerados clasto-

soportados macizos (facies Gem), en intergradacion irregular con areniscas mal
seleccionadas macizas a difusamente laminadas (facies Ss) (Figura 4.4C). Forman
depositos de pocos decimetros de espesor, como material de relleno mal seleccionado sobre
superficies erosivas, que en general son de orden menor.

- Fangolitas macizas (Fm): Fangolitas a fangolitas arenosas macizas (facies Fm), formando

depdsitos <20 cm sobre superficies netas, a modo de cobertura de depositos de grano mas

grueso. Son cortados por superficies erosivas, por lo que su continuidad lateral es reducida.

Como caracteristicas transversales, los fragmentos de las gravas tienen un didmetro méximo de 10-
12 cm, son redondeados a subangulosos, y esféricos a discoidales. En cuanto a composicion, las
gravas y arenas mas gruesas consisten principalmente en liticos polimicticos, de tipo lavico >
tobaceo > intrusivo, y composicion intermedia a 4cida. Las fracciones mas pequefias de arena estan
enriquecidas en cristales, de plagioclasa > cuarzo > anfibola, mientras que el fango concentra el

contenido de arcillas.
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4.3.2. Asociaciones de facies

a) CA-AF 1. Ignimbritas macizas eutaxiticas riodaciticas

Definicion: Esta asociacion de facies engloba las facies descritas en el tramo CA-1 y en los tramos
CA-3 a CA-9 (Figura 4.1), correspondientes a tobas de ceniza y lapilli a tobas de lapilli y ceniza,

macizas y eutaxiticas (facies emLT), localmente enriquecidas en liticos (facies emILT).

Interpretacion: La mala seleccion y estructura maciza de la facies emLT indican que el control
deposicional dominante fue el escape de fluidos desde el depdsito en formacion, debido a que estos
son capaces de restringir la permeabilidad en la parte baja de la corriente, y anular los posibles
efectos de la turbulencia del flujo en el cizalle y segregacion de particulas (Branney & Kokelaar,
2002). Este mecanismo opera en corrientes cuya parte basal tiene una alta concentracion de
particulas, y conlleva una rdpida agradacion de las mismas (Branney & Kokelaar, 2002). La
ocurrencia local de la facies em/LT al inicio del tramo CA-3 (Figura 4.2G) es indicativa de
condiciones de mayor energia en etapas tempranas de la corriente piroclastica, de modo que fue

capaz de arrastrar una mayor proporcion de liticos densos.

Las ignimbritas de esta asociacion son potentes y, en general, carecen de variaciones verticales
importantes, lo que sugiere que la deposicidon ocurri6 en condiciones cuasi-estables, con agradacion
de piroclastos a una tasa constante (Branney & Kokelaar, 2002). En particular, los patrones de
gradacion normal observados en algunos tramos (CA-1, CA-3) indican condiciones inestables de
deposicion, atribuibles a corrientes pirocldsticas menguantes en términos de velocidad,

competencia o flujo de masa.

Bursik & Woods (1996) sefialan que las corrientes piroclésticas sostenidas derivadas de grandes
erupciones varian entre las de tipo supercriticas (rapidas y someras) y subcriticas (lentas y
profundas). Las ultimas se caracterizan por mayores distancias de agotamiento, depositos mas
grandes y tasas mas bajas de elutriacion hacia la pluma co-ignimbritica, lo que es consistente con
la gran potencia y elevado contenido de ceniza fina de las ignimbritas de esta asociacion. La
mantencion de una corriente subcritica requiere de un alto flujo de masa desde la fuente, capaz de
reducir la ingestion de aire durante el colapso de la columna eruptiva, y de mantener un equilibrio

con la deposicion de material durante el flujo.
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La mayoria de estas ignimbritas tienen soldamiento moderado a denso, con desarrollo ubicuo de
texturas eutaxiticas, fiemme deformadas y cristales desplazados alrededor de liticos, ademas de
texturas de halos arcillosos y bordes concavos comunmente observados en los tltimos. Tales rasgos
apuntan a una temperatura de emplazamiento relativamente alta, aunque no lo suficiente como para
formar ignimbritas de alto grado (e.g. con textura reomorfica). La temperatura de emplazamiento
estd en gran parte controlada por la temperatura de la erupcion, con minima variacién durante el

transporte (Freundt, 1999).

El soldamiento se atribuye comiinmente a la compactacion por carga de las ignimbritas calientes
en enfriamiento (Freundt, 1999). Para el caso de estos depositos, se considera que la reabsorcion
de volatiles también tuvo un rol importante en esta materia: la mala seleccion de los depodsitos
habria inducido niveles bajos de permeabilidad, de modo que los gases solubles atrapados en las
ignimbritas calientes en agradacion pudieron ser reabsorbidos por los piroclastos y disminuir su
viscosidad, potenciando asi el soldamiento (Sparks et al., 1999). Lo anterior sugiere un control del
mecanismo deposicional de estas ignimbritas en el desarrollo de este rasgo. Si bien puede haber
modificaciones debido a diagénesis o tectonismo, la coexistencia a lo largo de la misma columna

de ignimbritas con soldamiento denso y débil apunta a una baja influencia de tales factores.

La ausencia de depdsitos de caida plinianos, el soldamiento moderado a denso y el volumen de las
ignimbritas apuntan a un colapso instantdneo y continuo del material eyectado, con generacion de
columnas eruptivas bajas. Esto es consistente con erupciones asociadas a subsidencia de caldera,
mas probablemente aquellas que ocurren a través de fisuras, dado que no son capaces de sostener
columnas eruptivas altas (Branney et al., 1992; Freundt, 1999). Las columnas eruptivas bajas de
gran volumen, también llamadas de tipo boil over, pierden menos calor por mezcla con aire
atmosférico en relacion a las columnas plinianas altas, manteniendo una elevada temperatura en

las corrientes de densidad piroclasticas generadas (Branney et al., 1992).

En sintesis, estas ignimbritas riodaciticas potentes se interpretan como producto de erupciones
explosivas de alto flujo de masa, precursoras de corrientes relativamente lentas y profundas, de alta
temperatura y con partes basales concentradas. Tales corrientes propiciaron una agradacion rapida
en condiciones cuasi-estables, dominada fundamentalmente por el escape de fluidos (gas y ceniza

fina) desde el deposito en formacion. El soldamiento fue controlado por carga y reabsorcion de
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volatiles, potenciado por la mala seleccion de los depositos. Este tipo de actividad es consistente
con erupciones asociadas a subsidencia de caldera, probablemente a través de fisuras, con

formacion de columnas eruptivas bajas.

b) CA-AF2: Ignimbritas estratificadas y tobas macizas, de composicion dacitica

Definicion: Esta asociacion de facies agrupa los depositos piroclasticos daciticos descritos en el
tramo CA-2 (Figura 4.1), que fueron divididos en dos grupos: (1) tobas de lapilli y ceniza a tobas
de ceniza con estratificacion difusa a bien definida (facies dbLT, bLT y xsT); y (2) tobas de ceniza
macizas a laminadas (facies mT, //sTves y //sT). También se incluye el deposito de tobas de lapilli
y ceniza a tobas de ceniza (emILT + emLT + //sT + mT) destacado en la seccion de detalle de la

parte alta del tramo (Figura 4.2 y Tabla 4.2).

Interpretacion: A partir del analisis de los grupos de facies sefialados, se presentan las siguientes

interpretaciones:

- Tobas de lapilli v ceniza a tobas de ceniza con estratificacion difusa a bien definida: Este

grupo estd dominado por la facies dbLT, consistente en tobas de lapilli y ceniza a tobas de
ceniza con estratificacion y laminacion difusa, definida por gradaciones normales e inversas
en el tamafio y proporcion de fragmentos. Tales atributos, sumados a su bajo tamafio de
grano generalizado y la ausencia de soldamiento, constituyen rasgos tipicos de ignimbritas
formadas a partir de corrientes piroclésticas frias y altamente moviles (Self, 1983; McPhie,
1986). La estratificacion y laminacion difusas se ajustan a un mecanismo de tipo flujo
granular en la parte baja de la corriente formadora, en que el cizalle es suficiente para
generar laminacion y fabricas orientadas de particulas, pero la concentracion es mas alta
que la tipica en corrientes netamente tractivas, inhibiendo la generacion de estratificacion
y laminacién bien desarrolladas (Branney & Kokelaar, 2002).

Los patrones de gradacion normal e inversa, comunmente impersistentes en sentido lateral
y vertical, son indicativos de condiciones inestables durante la agradacion. Tal inestabilidad
puede deberse a oleadas sucesivas en una corriente sostenida, capaces de generar
fluctuaciones en las poblaciones de clastos que llegan a la parte inferior de la corriente para

depositarse, a partir de remolinos turbulentos de tamafio variable (Branney & Kokelaar,
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2002). En este sentido, se considera que la ocurrencia de bLT en estrecha asociacion con
dbLT representa fluctuaciones mdas fuertes en el flujo, en particular de velocidad,
induciendo gradientes de cizalle mas fuertes, que se denotan en el desarrollo de planos de
estratificacion mas abruptos.

Los depositos de la facies xs7 constan de multiples niveles finos con laminacién cruzada,
cortados por numerosas superficies erosivas internas, lo que apunta a una deposicion
netamente tractiva a partir de pulsos con baja tasa de agradacion, o muy inestables para
formar depositos bien desarrollados (Branney & Kokelaar, 2002). Si bien su ocurrencia es
local, reafirma la importancia de los procesos tractivos en la sedimentacion de este grupo.

- Tobas de ceniza macizas a laminadas: La facies mas abundante de este grupo corresponde

a tobas de ceniza macizas (facies mT), interpretadas como producto de caida directa en
condiciones estables, que inhiben el desarrollo de estructuras sedimentarias de cualquier
tipo (i.e. depositos de caida) (Talbot ef al., 1994). Tal escenario puede darse, por ejemplo,
en la base de nubes de ceniza fina que ruedan suavemente a lo largo de la superficie, a una
velocidad demasiado lenta para generar traccion, y con una concentracion muy diluida para
inducir interacciones significativas entre granos (Talbot et al., 1994). La vesicularidad
indica deposicion en condiciones hiimedas y frias (<100°C) en presencia de agua liquida,
lo que propicia el atrapamiento de burbujas de aire en la ceniza (Walker, 1971).

En cuanto a la facies //sTves, su mayor vesicularidad, seleccion mas pobre y desarrollo de
laminacion discontinua, sugieren que el deposito se formd por caida de cenizas en
condiciones mas humedas (Walker, 1981). En este sentido, la mayor cantidad de vesiculas
responderia a una consistencia mas fangosa de la ceniza, mientras que la laminacion
discontinua es atribuible a salpicaduras de agua durante la agradacion (Walker, 1971). La
ocurrencia local de la facies /s T puede relacionarse a etapas finales de deposicion por caida
directa desde corrientes diluidas, dado que se dispone sobre niveles de mayor espesor y
tamafio de grano de la facies m7. La ausencia de vesiculas implica condiciones secas,
mientras que la laminacion continua sugiere una agradacion lateralmente uniforme, a la vez

que temporalmente inestable (Branney & Kokelaar, 2002).

Como se plante6 en la descripcion, los grupos de facies referidos forman intercalaciones de escala
decimétrica a centimétrica a lo largo de todo el tramo. Tal intergradacion ocurre tipicamente en

erupciones freatomagmaticas, precursoras de corrientes de densidad piroclasticas pulsativas,
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sostenidas por oleadas de agotamiento rapido, en que existe deposicion por caida directa de ceniza
desde nubes de ceniza adosadas al suelo que se deslizan suavemente, y sedimentacion traccional
desde pulsos ligeramente mas veloces (Branney & Kokelaar, 2002). Las intercalaciones entre
depositos de caida e ignimbritas de bajo tamafio de grano constituyen una asociacion comun en
depositos freatomagmaticos (e.g. Self, 1983; McPhie, 1986), asi como también es caracteristico el

desarrollo de estratificacion y laminacion horizontal (Branney, 1991).

Ademés, la sucesion del tramo CA-2 muestra un tamafio de grano generalizadamente mas bajo y
una mejor seleccion que el resto de las ignimbritas de esta columna, lo que se hace mas evidente al
comparar con el tramo CA-3, interpretado como perteneciente al mismo episodio eruptivo (ver
abajo). Aquello puede atribuirse a un mayor grado de fragmentacion del magma, derivado de la
mezcla con agua en el ambiente superficial, lo que incrementa la explosividad de la erupcion (Self
& Sparks, 1978). Este rasgo se considera clave en la distincion entre productos de erupciones

magmaticas y freatomagmaticas (Self & Sparks, 1978; McPhie, 1986).

El origen de esta sucesion freatomagmaética podria estar ligado a actividad eruptiva explosiva en
contacto con un cuerpo de agua, lo que es consistente con centros eruptivos tipo caldera,
caracterizados por erupciones silicicas explosivas de gran envergadura, que ocasionalmente pueden

ocurrir en contacto con lagos desarrollados en su crater (Self & Sparks, 1978; McPhie, 1986).

En la parte superior del tramo CA-2 se intercala un deposito compuesto por las facies em/LT +
emLT + //sT + mT (Figura 4.2F), que presenta mayor afinidad con las facies del tramo CA-3
(asociacion CA-AF1). Se interpreta que este deposito representa un pulso deposicional particular,
formado a partir de una corriente mas concentrada y lenta, tal que se favorecio el escape de fluidos
como control deposicional principal para las facies emILT y emLT. Asimismo, el flujo debid tener
una mayor temperatura, dado el desarrollo de soldamiento en las mismas facies. Los niveles de //sT

y mT, en tanto, se atribuyen a caida directa a partir de la nube de ceniza co-ignimbritica asociada.

Las inferencias anteriores apuntan a la ausencia o escasez de agua en contacto con el magma al
momento de la erupcidon precursora de esta asociacion, lo que contrasta con los depositos que la
encierran. Tales fluctuaciones pueden reflejar una relacion compleja entre el acceso de agua,

procesos de mezcla y la morfologia del centro de emision (Self, 1983). En este sentido, se interpreta
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que el caracter pulsativo de la transicion entre CA-2 y CA-3 se relaciona a una pérdida episddica
de la influencia del agua en el mecanismo eruptivo, hasta dar paso a condiciones secas permanentes.
Esto, sumado a la similitud del material juvenil de ambos tramos, permite considerarlos como parte

de un mismo proceso eruptivo.

En sintesis, se interpreta un origen freatomagmatico para esta asociacion, probablemente ligado a
actividad eruptiva explosiva en contacto con un cuerpo de agua (e.g. un lago), lo que implicé un
aumento del grado de fragmentacion del magma, y la generacion de corrientes piroclasticas
pulsativas, diluidas y frias, que operaron mediante oleadas sucesivas de agotamiento rapido. Lo
anterior dio paso a intergradaciones entre depdsitos de caida a partir de nubes de ceniza lentas y
diluidas, y sedimentacion dominantemente traccional desde flujos mas veloces de concentracion
variable. Esta actividad es consistente con centros eruptivos tipo caldera, cuya actividad silicica
explosiva puede ocurrir en contacto con lagos desarrollados en su crater. Hacia techo, la pérdida
episodica de la influencia del agua en el centro de emision habria controlado la transicion hacia

facies con agradacion por escape de fluidos, dominantes desde el tramo CA-3 en adelante.

¢) CA-AF3: Conglomerados estratificados, areniscas y fangolitas subordinadas

Definicion: Esta asociacion de facies engloba las rocas descritas en el tramo CA-10 (Figura 4.1),
que fueron divididas en cuatro tipos de depdsitos: Gravas con estratificacion horizontal (facies Gh
y Shl), gravas con estratificacion cruzada planar (facies Gp), gravas clasto-soportadas a areniscas

mal seleccionadas (facies Gem y Ss), y fangolitas macizas (facies Fm).

Interpretacion: A partir del analisis de los cuatro tipos de depositos mencionados, se interpreta lo

siguiente:

- Gravas con estratificacion horizontal (Gh, Shl): Las gravas con estratificacion horizontal

son indicativas de procesos traccionales como parte de la carga de fondo (Smith, 1990),
depositandose durante episodios de alto nivel de agua y descarga de sedimentos, a medida
que creaban cuerpos con crecimiento vertical y frontal por adicion de clastos (Miall, 2006).
Los niveles normalmente gradados que definen su estratificacion reflejarian pulsos en la
sedimentacion, tal que el flujo habria depositado material progresivamente mas fino a

medida que perdia competencia. Este mismo principio es el que regiria la formacion de los
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horizontes de Gh + Sh1 intercalados en estos depdsitos, s6lo que a una escala diferente. La
ocurrencia de esta asociacion podria interpretarse como el relleno de canales someros o
como producto de flujos someros sobre las capas de grava en formacion (Smith, 1990).

- Gravas con estratificacion cruzada planar (Gp): Los conglomerados a areniscas gravosas

con estratificacion cruzada planar forman depositos sin variaciones laterales o verticales
importantes, y se relacionan mediante contactos laterales abruptos tanto con depositos de
Gcm + Ss como con otras capas de Gp (Figura 4.5). Considerando estos rasgos, se interpreta
que su sedimentacion estuvo controlada por acrecion lateral en los margenes de barras
transversales (Smith, 1990).

- Gravas clasto-soportadas a areniscas mal seleccionadas (Gem, Ss): La asociacion de

gravas clasto-soportadas macizas y arenas mal seleccionadas es indicativa de una carga de
fondo sedimentada rapidamente (Miall, 2006), por lo que se interpreta como el relleno de
balsas de erosion, lo cual es consistente con la forma y espesor de los depodsitos. Las balsas
de erosion corresponden a rasgos morfoldgicos que, junto con las barras, son las unidades
fundamentales de la dinamica de un rio trenzado de grava, controlando su morfologia,
estructura de flujo, sedimentacion y deriva de canales (Ashmore, 1982; Thompson, 1986).
En sectores, esta asociacion forma niveles sucesivos de espesor reducido, intercalados con
horizontes fangosos (facies Fm, a continuacion) (Figura 4.5); esto indicaria inestabilidades
locales en la sedimentacion, con pulsos repetidos de alta energia y corta duracion.

- Fangolitas macizas (Fm): La litologia y espesor de la facies Fm indica una deposicion en

aguas someras por corrientes relativamente suaves (Smith, 1990), pudiendo también ocurrir
durante etapas de abandono de canales, en condiciones de agua estancada (Miall, 2006). Es
decir, ocurre siempre como deposito de cobertura, cerrando ciclos de sedimentacion. Esto
es consistente con su disposicion sobre los tres elementos deposicionales previamente

descritos (Figura 4.5).

A partir de lo anterior, esta asociacion de facies se interpreta como representativa de un sistema
fluvial trenzado de grava y arena, comprendiendo depdsitos superpuestos de gravas con
estratificacion horizontal, barras transversales y rellenos de balsas de erosion, con coberturas

delgadas fangosas producto de decantacion en aguas someras.
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La sucesion estudiada evidencia un dominio de procesos sucesivos de acrecion lateral y vertical.
Los depdsitos con una componente fuerte de acrecion lateral se interpretan como barras formadas
en un canal localmente mas sinuoso; en tal situacion, las barras de grava migran en concordancia
con la migracion lateral de la comba del canal (Lewin, 1978, en Smith, 1990). Por otro lado, las
transiciones hacia conglomerados con estratificacion horizontal posiblemente reflejan incrementos

en la proporcion de acrecion vertical, a causa de altas descargas (Hein & Walker, 1977).

En ambos tipos de depositos principales (de acrecion vertical y lateral), el crecimiento habria
ocurrido en varias etapas, como sugieren las numerosas intercalaciones de lentes de sedimentos
finos. Esto probablemente refleja flujos menguantes que pudieron hacer emerger la barra, tal que
se depositaron sedimentos finos en piscinas de baja energia. La reactivacion subsecuente de las
barras durante inundaciones habria producido la erosion parcial de los depdsitos de cobertura y la

acumulacion de nuevos depositos gravosos (Smith, 1990; Miall, 2006).

Es muy probable que estas rocas se enmarquen en un contexto fluvial mucho mas amplio, por
ejemplo, como parte del relleno de un canal de orden mayor. Sin embargo, inferencias de esa indole
deben ser hechas con cautela, y requieren de la observacion de rasgos arquitectonicos a la escala
de varias decenas de metros (Miall, 2006). Esto resulta dificil de conseguir, dado que los
afloramientos de esta sucesion son pequefios y discontinuos, y no permiten un seguimiento lateral
de las capas y superficies de contacto a una escala mayor que una decena de metros. La notoria
ausencia de facies de llanura de inundacion podria relacionarse a este ultimo factor, si bien es
esperable que este subambiente se encuentre pobremente representado en sistemas dominados por
carga de fondo, caracterizados por la superposicion directa de rellenos de canal, con depositos de

areas de desborde delgados o ausentes (Friend, 1983, en Miall, 2006).

En cuanto a la posicion relativa de los depdsitos a lo largo del cauce fluvial, Hein & Walker (1977)
sefialan que, en un rio trenzado de grava, la parte proximal posee un flujo confinado a un solo canal,
y la carga de fondo se mueve solo en periodos de maximo caudal, dado que es muy gruesa,
generando depositos poco potentes tipo /ag. En tanto, en su parte media a distal, el flujo se
distribuye entre varios canales formando un patron trenzado, y la carga de fondo se mueve mas
facilmente; esto da paso al desarrollo dentro de los canales de barras transversales con

estratificacion cruzada y barras diagonales con estratificacion horizontal. Este tltimo caso parece
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ser adecuado para el conjunto de facies descritas en el caso de estudio, lo que sugiere que podria
corresponder al relleno de un canal amplio y somero, caracteristico de la parte media a distal de un

rio trenzado de grava.

4.4. COLUMNA QUEBRADA LAS TETAS

La columna quebrada las Tetas (Figura 4.6) fue levantada junto a la quebrada las Tetas (Figura
2.3), donde se exponen rocas sedimentarias, y en menor medida piroclasticas, pertenecientes a la
Formacion Guanaco Sonso. Esta sucesion se encuentra hacia techo de la columna anterior, en una
zona con mayor grado de deformacion, tal que mantea hacia el NW de manera subvertical,
horizontalizdndose hacia la base (rumbo aproximado N23°E). Los datos de terreno fueron
levantados por Diego Mardonez y Daniela Villela, y complementados por informaciéon previa

recopilada por Roberto Merino e Ismael Murillo.

COLUMNA QUEBRADA LAS TETAS

ASOCIACIONES DE FACIES

= QT-AF1
= Ignimbritas laminadas a macizas, de composicion
| QT-AF3 dacitica
= |~C~p emLT Ignimbritas depositadas desde corrientes altamente
— PRM-053 pulsativas y de concentracion variable. Agradacion
controlada por traccion y escape de fluidos.

QT-AF2
/% A Shi+Sh2 Areniscas laminadas y conglomerados, con niveles
pirocldsticos subordinados
Facies distales de abanico aluvial dominado por

chootflande danmngitadag an ahaninn tarminal A Hannen
Sri€€Lj100GS, ULPUSitauas Cii avaiiiCy Wiiiiiiidr U naiiuia

aluvial. Corrientes de densidad piroclasticas locales,
diluidas, ricas en ceniza fina.

QT-AF3

Ignimbritas macizas eutaxiticas rioliticas
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Figura 4.6: Columna quebrada las Tetas. Hacia el lado izquierdo se encuentran los tramos de descripcion y las
facies correspondientes, y hacia el lado derecho las asociaciones de facies definidas. La leyenda y
simbologia de las columnas se encuentra en la Figura 1.3.
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4.4.1. Descripcion

QT-1: Sobre una base cubierta, se expone una sucesion compuesta por tobas de ceniza cristalinas
con laminacion horizontal y cruzada (facies s7'y xs7), ricas en cristales y liticos, y tobas de ceniza
y lapilli vitreas, con estructura maciza y abundantes fragmentos vitreos orientados paralelos a la
estratificacion (facies mLTf). A lo largo del tramo, estas facies se relacionan de manera gradacional
a abrupta, con proporciones relativas variables. De esta manera, hacia la base dominan las facies
sTy xsT, formando capas decimétricas con bases erosivas planas, en las que se intercalan niveles
centimétricos subordinados de la facies mLTf, con limites gradacionales (Figura 4.7A); en tanto,
hacia techo se observan depoésitos decimétricos a métricos de la facies mLTf, con intercalaciones
centimétricas discontinuas de las facies s7' y xs7, de bases erosivas a gradacionales, usualmente

formando lentes (Figuras 4.7B y C).

Las facies laminadas (s7" y xsT) son clasto-soportadas, tienen seleccion moderada a buena, y su
laminacion se define por variaciones de tamafio y composicion entre sus fragmentos. Los clastos
oscilan entre 0,2-2 mm, con gradaciones normales e inversas de tamafio, y tienen formas angulosas
a redondeadas. Composicionalmente, consisten en plagioclasa (50-55%), liticos lavicos afaniticos

polimicticos (10-15%), cuarzo (7-12%) y esquirlas (20-25%).

La facies maciza (mLTf) es matriz-soportada, con una matriz levemente vesicular de vidrio fino y
esquirlas desvitrificadas, presentando algunas oquedades subredondeadas dispersas de 1-2 mm.
Los clastos se pueden dividir en dos poblaciones segun su granulometria: una de juveniles vitreos
y una de cristales y liticos subordinados. La primera (30-50%) consiste en juveniles vitreos de hasta
20 mm, muy redondeados, con formas alargadas a equidimensionales y bordes difusos (Figura
4.7C); tienen un mayor grado cristalino que la matriz, y contienen cristales primarios de cuarzo y
plagioclasa. Ademas, los de forma alargada configuran una fabrica con su eje largo paralelo al
plano de estratificacion (Figura 4.7B y C). La segunda poblacion (17-22%) consiste en cristales de
hasta 1,5 mm, de plagioclasa principalmente, seguidos por cuarzo, y <3% de liticos lavicos
afaniticos <I mm, de color negro a rojo. Las plagioclasas también se encuentran orientadas con su

eje largo subparalelo a la estratificacion, rodeando a los juveniles.



Figura 4.7: Tramos iniciales de l1a columna quebrada las Tetas. A) Parte inferior del tramo QT-1, en que dominan
las facies sT'y xs7T, con niveles subordinados de mLTf. La linea amarilla indica el limite entre capas con
laminacién cruzada y horizontal (interrumpido por fracturas locales). B) Parte superior del tramo QT-1,
dominada por la facies mLTf, con intercalaciones laminadas. Se destaca una superficie erosiva irregular
que define un nuevo angulo de deposicion, al que se adectia la laminacion cruzada de xsT 'y la fabrica de
mLTf. C) Acercamiento al dominio macizo, en que se evidencian las formas de los juveniles vitreos y la
geometria lenticular de algunas intercalaciones de las facies laminadas. D) Areniscas laminadas de la
facies Shl en el tramo QT-2. Se aprecian variaciones en la direccion de los planos de sedimentacion,
atribuidos a la evolucion de la paleosuperficie.

QT-2: Agrupa un paquete de areniscas con laminacion horizontal planar (facies Sh/7), de grano
muy grueso a grueso, buena seleccion, y color marron (Figura 4.7D). Los depositos constan de
capas centimétricas separadas por superficies erosivas planas muy marcadas; en sectores, las capas
presentan truncamientos de muy bajo angulo entre si. La laminacion, de escala milimétrica, se
define por patrones de gradacion normal desde arena muy gruesa a gruesa. En términos generales,
los granos son redondeados a subangulosos, en su mayoria esféricos, correspondientes

principalmente a plagioclasa, junto con cuarzo y liticos volcénicos.

QT-3: Consta de areniscas con laminacion horizontal planar (facies Sh/7), de grano medio a muy
grueso. Se disponen en capas centimétricas a decimétricas muy bien estratificadas, que a su vez

forman sets de escala decimétrica a métrica, separados por superficies erosivas planas que definen
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nuevos planos de sedimentacion (Figura 4.8A). Dentro de cada set, las areniscas presentan
laminacién planar horizontal, tal que cada lamina suele desarrollar gradaciéon normal entre los
tamanos sefialados; aquello implica una seleccion moderada para estas rocas, lo cual es una
diferencia respecto a las de QT-2. Ademas, los planos de debilidad subparalelos a la estratificacion
son mas numerosos, apretados, sinuosos y de continuidad variable, formando numerosas lajas
delgadas. Sus granos son mayormente subangulosos y esféricos, y corresponden a plagioclasa >
liticos volcanicos > cuarzo. Este tramo se encuentra cortado hacia su base y en su parte media por

filones apliticos porfidicos (Figura 4.6), muy similares a aquellos que intruyen en distintos niveles

a las rocas de la columna anterior; debido a esto, presenta una tonalidad de alteracion gris violacea.

Figura 4.8: Tramos intermedios de la columna quebrada las Tetas. A) Afloramiento de areniscas laminadas de la
facies Sh1 en el tramo QT-3. Se aprecian dos sets separados por una superficie erosiva plana (linea roja),
a la que se asocia un nuevo plano de sedimentacion que induce una diferencia angular entre ellos. B)
Intercalaciones de areniscas laminadas y areniscas gravosas macizas del tramo QT-4, facies Shl y Gmm,
respectivamente. C) Estrato acufiado de arenisca gravosa (facies Gmm) entre areniscas con laminaciéon
planar horizontal (facies Sk/). Nuevamente, la linea roja indica una nueva paleosuperficie de
sedimentacion. D) Paquete piroclastico del tramo QT-5. La facies mLT pasa gradualmente a un nivel fino
de mLTf, que es sobreyacido en contacto neto (flecha) por uno mas continuo de //s7.
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QT-4: Este tramo agrupa intercalaciones de areniscas gravosas macizas (facies Gmm) y areniscas
con laminacidon horizontal planar (facies Sh/) (Figura 4.8B y C). Las areniscas gravosas se
disponen en capas de 0,25-1 m, con geometria tabular a lenticular, y bases netas a erosivas.
Presentan clastos de hasta 20 cm inmersos en una matriz arenosa de grano fino a grueso, los de
mayor tamafio evidencian una fabrica con su eje largo paralelo a la estratificacion. Son polimicticos
(principalmente lavicos y tobaceos), mayormente redondeados que angulosos (aunque en
proporciones similares), y conforman el 15-35% de la roca, llegando localmente a clasificarse
como conglomerados arenosos. Por su parte, las areniscas forman niveles tabulares de pocos cm a
algunos dm de espesor, con bases netas; tienen tamafio de grano medio a grueso, son bien

seleccionadas y desarrollan estratificacion y laminacion planar horizontal (Figura 4.8C).

QT-5: Este segmento consiste en un paquete pirocldstico poco potente, en el que se reconocen tres

facies, presentadas en la Figura 4.8D. Se detallan a continuacion:

- mLT (2,2 m): Toba de ceniza y lapilli de la facies, de textura vesicular (15-20%vol de
vesiculas). Contiene un 15-25% de liticos polimicticos lavicos y tobaceos de hasta 4 cm,
angulosos, localmente con halos de reaccion; también incluye un 5-8% de juveniles vitreos
ameboidales, y un 8-12% de cristales, de plagioclasa > cuarzo.

- mLTf (0,15 m): Contacto gradacional con el nivel anterior. Posee liticos mas abundantes y
pequeios (hasta 1 cm), que forman una fabrica con su eje largo paralelo a la estratificacion.

- //sT (0,9 m): Toba de ceniza vitrea laminada, en la que se distinguen escasas fiamme.

QT-6: Sucesion potente de intercalaciones de areniscas con laminacion horizontal planar (facies
Shl)y areniscas fangosas con laminacion horizontal planar (facies S#2), muy bien estratificadas y
de seleccion moderada a mala. Tales litologias constituyen dos poblaciones muy marcadas e
intimamente relacionadas a lo largo de este tramo, de manera que forman sets decimétricos a
métricos en que una de ellas es dominante (Figura 4.9A) y, similarmente, se intercalan a escala
decimétrica e incluso centimétrica (Figura 4.9B), estableciendo un caracter fractal en su arreglo
geométrico. Tal como en tramos anteriores, los sets de areniscas gruesas se encuentran limitados
por superficies erosivas planas definiendo nuevos planos de sedimentacion, que en sectores se

traducen en una diferencia angular entre depositos (Figura 4.9D).
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Figura 4.9: Tramos superiores de la columna quebrada las Tetas. A) Sets sedimentarios del tramo QT-6, con
predominio de areniscas (facies Sh/) o areniscas fangosas (facies S%2) de manera intercalada. Ambas
facies desarrollan una marcada estratificacion planar horizontal. B) Relacion de las mismas facies a escala
centimétrica. C) Acercamiento a facies S/, mostrando laminas con gradacion normal del tamafio de
grano. D) Sets de areniscas del tramo QT-6 con estratificacion y laminacion planar horizontal (facies Sh1),
limitados por una superficie erosiva plana (linea roja) oblicua al set inferior. E) Afloramiento de tobas de
la facies //sT, tramo QT-7. F) Acercamiento a la toba anterior, mostrando juveniles ameboidales en una
matriz laminada. G) Vista hacia el NNE del contacto tectonico entre las tobas del tramo QT-9 y rocas de
la Formacion Laguna Chica, a través de la falla Olivares (linea negra). H) Acercamiento a las tobas
anteriores, en que se observan cristales y fiamme, facies emLT.
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Las areniscas (facies Sh/) forman niveles centimétricos a decimétricos, tienen bases planas a
erosivas y geometrias tabulares a lenticulares. Su tamafio de grano mas abundante es arena media,
variando a arena gruesa, muy gruesa, y escasa grava fina; los granos son principalmente
subredondeados y esféricos. Dentro de cada lamina suele observarse gradacion normal, que inicia
con un nivel inferior clasto-soportado de arena gruesa, gradando hacia un nivel superior matriz-
soportado de arena media con clastos mayores subordinados (Figura 4.9C). Composicionalmente,
consisten en plagioclasa > liticos volcénicos intermedios y acidos > cuarzo > anfibola,
clasificandose en general como feldsarenitas liticas. Se alteran preferentemente a minerales verdes

(clorita, epidota), lo que facilita su distincion a simple vista de las areniscas fangosas.

Las areniscas fangosas (facies S42) forman niveles milimétricos a decimétricos, con bases planas
y formas tabulares. Son siempre matriz-soportadas, con una matriz de arena muy fina a fango, y
clastos mayores de arena media a gruesa; su esfericidad y redondez es similar a la de las otras
areniscas. Composicionalmente, también se parecen a la poblacion anterior, con la salvedad de su
contenido de fango, rico en arcillas. Se alteran preferentemente a minerales rojos (6xidos de hierro),

lo que facilita su reconocimiento.

QT-7: Capa de 1,6 m de toba de ceniza vitrea con laminacion horizontal planar (facies //s7), de
color gris claro rosaceo (Figura 4.9E y F). Se compone en mayor medida de vidrio fino (50-60%)
desvitrificado, ademas de cristales primarios <1 mm de plagioclasa principalmente, junto con
cuarzo y escasos maficos tabulares (anfibola o biotita). Su laminacidon es continua, sinuosa en
sectores, y se define por tonos blancos, rosados y negros, producto de enriquecimiento en los
componentes descritos. También se hallan juveniles (<10%) de pocos mm a 5 cm de largo, con
formas aplanadas a ameboidales (Figura 4.9F). Estos destacan por tener un grado cristalino mayor
que el de la matriz, constan de cristales de grano medio de cuarzo intercrecidos con feldespato
alcalino de grano mas fino, y maficos tabulares en los intersticios. En algunos de los mas grandes,
se distingue que en su parte basal presentan una zona cristalina fina mas endurecida, y en su parte
superior exhiben bordes coéncavos irregulares y se encuentran parcialmente disgregados en

fragmentos alargados.

QT-8: Corresponde a una continuacion de la sucesion de areniscas estratificadas de QT-6; en este

segmento, dominan las areniscas fangosas (facies S/42) sobre las areniscas (facies Sh/).
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QT-9: Paquete potente de tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas (facies emLT), con
soldamiento moderado, y de color rojo a marron (Figura 4.9G y H). Contienen fiamme (20-35%)
de hasta 6 cm de largo, usualmente con cristales primarios de plagioclasa, cuarzo y sanidina; tienen
bordes irregulares y sinuosos, con halos finos de alteracion a arcillas. Presentan cristales
fragmentales (15-25%) grandes (hasta 6 mm), de plagioclasa, cuarzo y sanidina, en proporciones
similares. Ademads, se reconoce un 2-3% de liticos de hasta 2 cm, angulosos y con bordes netos, de
tipo lavico afanitico y tobaceo. La matriz se compone de abundantes esquirlas aplanadas y
deformadas en torno a los fragmentos mayores, como muestra la descripcion del corte transparente
PRM-053 (Anexo B: Descripcion petrografica). En su conjunto, el material juvenil se infiere de
composicion riolitica. Hacia techo, la sucesion se encuentra truncada por la falla Olivares, que la

pone en contacto con rocas de la Formacioén Laguna Chica (Figura 4.9G).

4.4.2. Asociaciones de facies

a) QT-AF 1: Ignimbritas laminadas a macizas, de composicion dacitica

Definicion: Esta asociacion de facies agrupa los depdsitos descritos en el tramo QT-1 (Figura 4.6),
correspondientes a tobas de ceniza cristalinas laminadas (facies s7'y xs7) y tobas de ceniza y lapilli

vitreas con fabrica orientada (facies mLTY).

Interpretacion: La intercalacion a escala centimétrica e incluso milimétrica de niveles macizos
ricos en vidrio y niveles laminados dominados por cristales y liticos denota un caracter altamente
pulsativo en la deposicion desde la corriente formadora, ademéas de un proceso efectivo de

segregacion de piroclastos previo a esta.

Las rapidas transiciones verticales y laterales de facies y la ocurrencia de superficies erosivas
irregulares indican que la corriente de densidad pirocléstica formadora era altamente turbulenta,
con olas capaces de depositar piroclastos en distintas proporciones, y otras con la energia suficiente
para erosionar localmente. La segregacion piroclastica se atribuye a una estratificacion por
densidad en la parte baja de la corriente, que puede ser ejercida también por los remolinos
turbulentos, de modo que los clastos mas grandes o densos tienden a formar lentes pobres en finos,
mientras que los mas pequefios 0 menos densos se mantienen en movimiento hasta que la

turbulencia haya disminuido lo suficiente para depositarse (Branney & Kokelaar, 2002).
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Se infiere que esa segregacion es la que controlé mayormente el tipo de facies desarrollado en cada
caso: el dominio cristales-liticos consta de fragmentos bien seleccionados tamafio ceniza gruesa,
que pudieron facilitar el control de la deposicion mediante traccion (facies s7'y xsT); en tanto, el
dominio de material vitreo es mal seleccionado con abundante vidrio fino y, por ende, tiene baja
permeabilidad, propiciando el escape de fluidos como control deposicional principal (facies mLTY).
Cabe senalar que, en el segundo caso, debi6 existir una componente de flujo granular capaz de

generar la fabrica orientada en los fragmentos mayores.

El predominio de capas ricas en material vitreo (facies mLTf) en la parte superior de la sucesion
puede estar ligado a un aumento progresivo del ingreso de componentes menor densidad/tamafio
hacia la parte baja de la corriente para depositarse, debido a que los componentes de mayor
densidad/tamafio tienden a depositarse primero, y se vuelven mds escasos en las etapas finales de

actividad del flujo.

b) QT-AF2: Areniscas laminadas y conglomerados, con niveles piroclasticos subordinados

Definicion: Esta asociacion de facies engloba los depdsitos descritos en los tramos QT-2 a QT-8
(Figura 4.6), dominados por areniscas a areniscas fangosas con laminacion horizontal (facies Shl/
y Sh2), con intercalaciones de areniscas gravosas macizas (facies Gmm). También se incluyen
intercalaciones subordinadas de tobas de ceniza y lapilli macizas a tobas de ceniza laminadas

(facies mLT, mLTfy //sT).

Interpretacion: La asociacion consta de capas tabulares bien estratificadas de sedimentos
laminados, con seleccion mayormente moderada a mala, fragmentos angulosos, y patrones de
gradacion normal. Dominan las facies arenosas con laminacién planar horizontal, formando sets
métricos limitados por superficies planas erosivas que definen nuevos planos de sedimentacion, e
intercalandose de manera ritmica con facies fangosas y gravosas. Tales rasgos permiten
caracterizar a estos depositos como producto de flujos no confinados o sheetfloods en la porcion
distal de un abanico aluvial, o en una llanura aluvial (Collinson, 1996; Blair & McPherson, 1994;

Nichols, 2009).

Los sheetfloods son flujos de agua no confinados poco frecuentes y catastréficos producidos por

inundaciones cargadas de sedimento, que se expanden ampliamente sobre abanicos o planicies
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aluviales (Blair & McPherson, 1994; Kim et al., 2009). Los depdsitos de sheetfloods son
dominantes en un abanico aluvial por sobre los de flujos de detritos principalmente en el caso de
que el aporte de sedimentos desde el sustrato alzado sea pobre en arcillas (Blair & McPherson,

1994), lo que es consistente con el bajo contenido de fango de las facies descritas.

Los depositos de sheetfloods arenosos del margen distal del abanico, al igual que sus contrapartes
gravosas mas proximales, se forman bajo condiciones de flujo supercritico, pero en flujos con
competencia reducida debido a la disminucion de la pendiente (Blair & McPherson, 1994). Lo
anterior se condice con la geometria tabular de las capas, la intercalacion ritmica de sedimentos

mas gruesos y mas finos, y la laminacion planar horizontal de las areniscas.

La ocurrencia de facies gravosas (Gmm) en el tramo QT-5 representa un evento de mayor energia,
capaz de transportar sedimento mas grueso hasta ese punto. La fabrica de los clastos mayores
flotantes en una matriz arenosa con su eje largo paralelo a la estratificacion y la geometria tabular
de las capas sugieren sheetfloods hiper-concentrados, en especial dada la intercalacion con

sedimentos mas finos (facies S /) (Collinson, 1996).

Las intercalaciones piroclésticas corresponden a los depdsitos de baja potencia descritos en los
tramos QT-5 y QT-7. El deposito de QT-5 registra la evolucion temporal desde una deposicion
controlada por escape de fluidos (facies mLT), hacia un estadio en que se suma una componente de
flujo granular (facies mLTf), culminando con caida de cenizas desde la nube co-ignimbritica (facies
//sT). Tal transicion puede atribuirse a un descenso paulatino de la concentracion en la parte baja
de la corriente, tal que en primera instancia aumenta la turbulencia y se genera el cizalle necesario
para inducir una fabrica orientada, y luego existe acumulacién por caida directa en un medio

totalmente diluido (Branney & Kokelaar, 2002).

El depdsito del tramo QT-7 consta s6lo de la facies /s T, por lo que es probable que se haya formado
a partir de una corriente de densidad piroclastica similar pero menos competente, tal que fue capaz
de acarrear mayormente ceniza fina hasta ese punto, a modo de oleada de nube piroclastica (sensu
Cas & Wright, 1987). Otra opcion es a partir de una lluvia de cenizas directamente desde la
columna eruptiva. Sin embargo, el primer escenario es mas plausible, dada la presencia de juveniles

centimétricos, que pudieron llegar hasta ese punto por efectos de boyancia durante el flujo.
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En conjunto, las caracteristicas de los depdsitos piroclésticos de los tramos QT-5 y QT-7 sugieren
corrientes de densidad piroclésticas de baja energia y competencia al momento de la deposicion,
lo que puede estar ligado a un agotamiento de las corrientes en una zona distal al centro de emision,
o bien a un bajo grado de actividad de la fuente volcanica. En relacion a esto tltimo, la presencia
de ignimbritas potentes subyaciendo (asociacion CA-AF1) y sobreyaciendo (asociacion QT-AF3)
a esta asociacion dominada por depositos sedimentarios, apunta a la actividad previa y posterior de
centros eruptivos relativamente cercanos. Por lo tanto, se considera mas probable que esta sucesion

sea representativa de una etapa de merma en la actividad eruptiva.

c) QT-AF3: Ignimbritas macizas eutaxiticas rioliticas

Definicion: Esta asociacion comprende los depositos descritos en el tramo QT-9 (Figura 4.6),
correspondientes a tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas (facies emLT), de

composicion riolitica.

Interpretacion: Estos paquetes ignimbriticos gruesos son muy similares a aquellos de la
asociacion CA-AF1, que caracterizan a la Formacion El Tapado en la columna colina Arcoiris. Por
ende, estas rocas registran una nueva etapa de volcanismo riolitico explosivo, esta vez en la

Formacion Guanaco Sonso, posterior al episodio de dominio epiclastico con que inicia la unidad.

Las grandes erupciones formaron corrientes de densidad piroclasticas de alto flujo de masa y
temperatura elevada, con partes basales concentradas que propiciaron una rapida agradacion de
piroclastos en condiciones cuasi-estables, controlada por escape de fluidos desde el deposito en

formacion (Branney & Kokelaar, 2002).

El truncamiento hacia techo por la falla Olivares dificulta evaluar el protagonismo de estas
ignimbritas rioliticas potentes en la Formacion Guanaco Sonso. Sin embargo, no se observan
asociaciones de facies de este tipo en rocas mas jovenes de la misma unidad (columna Ingaguas,

Subcapitulo 4.6), lo que sugiere que este estilo eruptivo podria restringirse a su seccion basal.
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4.5. COLUMNA EL TAPADO

La columna el Tapado (Figura 4.10) fue levantada entre quebradas secundarias que confluyen con
la quebrada Potrero Alto hacia el oeste, y con la quebrada el Tapado hacia el sur (Figura 2.3).
Comprende una sucesiéon dominantemente sedimentaria, intercalada con ignimbritas y lavas,
pertenecientes a la Formacion El Tapado. Las capas tienen una actitud generalizada N40°E/32°SE,
y son interrumpidas hacia el este por la falla Carmen, de tipo normal y manteo hacia el este, que
las pone en contacto con una sucesion piroclastica casi coetanea de la misma formacion (Figura
4.11A). Los datos de terreno fueron levantados por Diego Mardonez, Ismael Murillo, Daniela

Villela y el autor de esta Memoria de Titulo.

4.5.1. Descripcion

ET-1: Sucesion de tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas (facies emLT), con
soldamiento moderado, de color pardo amarillento (Figura 4.11B). Son muy ricas en material
vitreo, con un 60-70% de matriz de vidrio fino y esquirlas aplanadas, y un 25-30% de fiamme,
pervasivamente alteradas a 6xidos de hierro; las fiamme son de tamanos seriados desde pocos mm
a 3 cm de largo, tienen formas irregulares y bordes comtinmente codncavos. Se encuentra un 5-10%
de cristales dispersos en la matriz, consistentes en plagioclasa (orientada por el soldamiento), y
cuarzo en menor medida. Subordinadamente, se halla un 2-3% de liticos volcanicos intermedios

(accidentales o accesorios) de hasta 2 cm, con bordes muy marcados, usualmente rugosos.

ET-2: Paquete potente de coladas métricas de lavas coherentes andesitico-basalticas (facies cB),
levemente porfidicas (Figura 4.11C). Presentan disyuncion columnar, dada por un diaclasado de
separacion decimétrica perpendicular a la estratificacion (Figura 4.11A). Litolégicamente, constan
de un 3-8% de fenocristales de plagioclasa de 1-2 mm, en una masa fundamental afanitica de color
negro violaceo. Tienen textura amigdaloidal, con un 5-8%vol de vesiculas subredondeadas de hasta
un par de cm de diametro, rellenas con zeolitas y calcita. Ademas, evidencian texturas de flujo,
consistentes en sets de microfracturas apretadas y sinuosas, subparalelas a la estratificacion. Su
composicion se estima como andesitico-basaltica considerando su reologia, indice de color y
mineralogia visible. El espesor del conjunto es maximo en esta seccidn, y decrece lateralmente

desde ella hasta perderse su rastro a pocos cientos de metros.
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COLUMNA EL TAPADO
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ASOCIACIONES DE FACIES

ET-AF1

Ignimbritas macizas eutaxiticas riodaciticas
Corrientes de densidad piroclasticas de alta
temperatura y partes basales concentradas, con

deposicion controlada por escape de fluidos.
Anélogo a CA-AF1y QT-AF3.

ET-AF2
Lavas andesitico-basdlticas a andesiticas
Volcanismo efusivo subaéreo.

ET-AF3

Calcilutitas a calcarenitas, con areniscas
subordinadas

Lago de agua fresca carbonatado. Decantacion de
restos calcareos en condiciones de baja enegria,
desde un cuerpo de agua relativamente somero.

ET-AF4
Intercalaciones de areniscas macizas y fangolitas

Lago de agua fresca, ambiente profundo.
Sedimentacion mediante corrientes de turbidez y
decantacion de finos en suspension.

ET-AFS5

Intercalaciones de areniscas con rizaduras de
oleaje y fangolitas laminadas

Lago de agua fresca, ambiente somero.
Transporte traccional por flujos oscilatorios y
decantacion de finos en suspension. Ignimbritas
emplazadas en ambiente subacuético y subaéreo.

ET-AF6

Areniscas con rizaduras de oleaje, fangolitas y
evaporitas, con intercalaciones de areniscas
macizas

Lagos salinos y depdsitos de inundacion.
Similar a ET-AFS5, sumandose precipitacion de
evaporitas producto de condiciones semidridas a
aridas. Los depdsitos de inundacion implican
etapas intermitentes de exposicion subaérea.

ET-AF7

Ignimbritas macizas eutaxiticas, andesiticas a
daciticas

Eventos eruptivos subaéreos de menor volumen
y explosividad que los de ET-AF1.

ET-AF8

Areniscas macizas, con intercalaciones de
areniscas laminadas y evaporitas

Depositos de inundacion y lagos efimeros.
Condiciones aridas, con dominio de flujos no
confinados desde cursos fluviales efimeros, y
decantacion de finos y evaporitas producto de
estancamiento ocasional de aguas de inundacion.
Etapa final de sedimentacion quimica prolongada.

Figura 4.10: Columna el Tapado. Hacia el lado izquierdo se encuentran los tramos de descripcion y las facies
correspondientes, y hacia el lado derecho las asociaciones de facies definidas. La leyenda y simbologia

de las columnas se encuentra en la Figura 1.3.
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Figura 4.11: Primeros tramos de la columna el Tapado. A) Panoramica mirando hacia el SE, que muestra el
afloramiento de los tramos ET-1 a ET-6. La linea roja indica el inicio de las facies sedimentarias,
mientras que la linea amarilla resalta el acufiamiento lateral de la sucesion carbonatada del tramo ET-5.
En negro se traza la falla Carmen, que pone en contacto la sucesion estudiada con tobas de la Formacion
El Tapado hacia el este. B) Toba de la facies emLT en el tramo ET-1, mostrando fiamme reemplazadas
por 6xidos de hierro. C) Lavas levemente porfidicas de la facies ¢B en el tramo ET-2, exhibiendo textura
amigdaloidal. D) Toba de la facies emLT en el tramo ET-3. Posee fiamme muy aplanadas, con reemplazo
selectivo por arcillas blancas.

ET-3: Consta de tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas (facies emLT), con
soldamiento denso, de color gris violadceo (Figura 4.11D). Uno de sus rasgos principales es la
presencia de abundantes fiamme (25-30%) muy aplanadas, de pocos mm a 12 cm de largo, las més
pequefias rodeando a los cristales mayores. Estos juveniles contienen cristales primarios de
plagioclasa, cuarzo, sanidina y anfibola, se encuentran desvitrificados a modo de agregados
granofiricos de grano fino a grueso, y estan reemplazados moderadamente por arcillas de manera
selectiva respecto a la matriz. Otros componentes importantes de estas tobas son los cristales
fragmentales (15-20%), que incluyen plagioclasa (<5 mm) y sanidina (<4 mm), ambas alargadas
segun el soldamiento, junto con cuarzo (<3 mm), en proporciones similares entre si. Se reconoce

un 1-2% de liticos lavicos afaniticos de hasta 15 mm, subangulosos, en sectores con bordes
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concavos irregulares; tienen halos arcillosos y reemplazo moderado por clorita. Los fragmentos
descritos estdn envueltos en una matriz vitrea (50-60%), presumiblemente con abundantes

esquirlas muy aplanadas.

ET-4: Consiste en una sucesion de coladas métricas de lavas coherentes andesiticas (facies cA), de
textura porfidica. Se distinguen de las de ET-2 por presentar una textura maciza (sin vesiculas), si
bien se asemejan a ellas en cuanto al estilo de disyuncién columnar y texturas de flujo. Contienen
un 5-12% de fenocristales, que incluyen plagioclasa euhedral <2 mm, y escasos maficos tabulares
<1,5 mm pseudomorfizados por 6xidos de hierro, en una masa fundamental afanitica de color negro

marrén (también alterada a 6xidos de hierro en fracturas).

ET-5: Agrupa un paquete de calcilutitas y calcarenitas subordinadas finamente laminadas (facies
LI), con intercalaciones locales de areniscas finas a areniscas fangosas laminadas (facies F/). Las
capas son bien estratificadas, con formas tabulares a lenticulares y espesores decimétricos, y se
encuentran parcialmente en relacion de acufiamiento lateral con el tramo ET-6 (Figura4.11A). Las
calcilutitas son ampliamente dominantes, y en ellas se hallan intercalaciones finas de calcarenitas,
ambas finamente laminadas de manera ubicua, de color gris claro y patina de alteracion pardo
rosacea (Figura 4.12A). A lo largo del tramo, se intercalan en menor medida niveles centimétricos
de areniscas finas a areniscas fangosas pardo verdosas (Figura 4.12A), laminadas al igual que las
rocas carbonatadas, con cristales y liticos volcanicos. El corte transparente PIM-108 (Anexo B:
Descripcion petrografica) ha permitido clasificar los niveles de calcilutitas como mudstones,
compuestas esencialmente por barro micritico, y los de calcarenitas como grainstones, constituidas
por un armazon de pellets, con abundante cemento esparitico como fase ligante. También se destaca
el hallazgo bajo el microscopio de esquirlas vitreas dispersas en el barro micritico, y de ldminas

milimétricas ricas en componentes siliciclasticos, de manera intercalada.
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Figura 4.12: Tramos ET-5y ET-6 de la columna el Tapado. A) Calcilutitas con niveles finos de calcarenitas (facies
LI), y una capa centimétrica de arenisca fina (facies F/) intercalada, tramo ET-5. B) Afloramiento del
tramo ET-6, mostrando capas decimétricas bien estratificadas. C) Intercalacion de niveles finos de
areniscas y fangolitas volcanoclasticas (facies Sm y Fm, respectivamente). D) Gradacion normal bien
desarrollada en la facies Sm, cubierta por fango laminado de la facies FI. E) Nivel de Sm con juveniles
vitreos tamafio grava fina que infligen una mala seleccion. La flecha sefiala el contacto erosivo irregular
con la facies Fm inferior. F) Depdsito piroclastico resedimentado (Sm) que destaca la preservacion de
juveniles vitreos y esquirlas gruesas (cloritizadas), y la forma euhedral en cristales de plagioclasa. G)
Pliegues sinsedimentarios centimétricos en la facies F/, con relleno posterior de Sm.
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ET-6: Intercalaciones centimétricas a decimétricas ritmicas entre areniscas macizas (facies Sm) y
fangolitas laminadas a macizas (facies F/ y Fm), de composicién volcanoclastica, agrupadas en
capas bien estratificadas de hasta ~1,5 m de espesor (Figura 4.12B y C). Las areniscas tienen bases
netas a erosivas, son macizas a difusamente laminadas, y cominmente presentan patrones de
gradacion normal desde arena muy gruesa a fina (Figura 4.12D). La mayoria de los niveles se
componen principalmente de cristales (plagioclasa y anfibola escasa), seguido de liticos volcanicos
polimicticos, y vitroclastos subordinados. En tales casos, la seleccion es moderada a buena a lo
largo de los niveles no gradados (y horizontalmente en los niveles gradados), y la redondez y
esfericidad son bajas a medias. Otros niveles son mas ricos en vitroclastos cloritizados de tamafio
hasta grava fina, que infligen una mala seleccion (Figura 4.12E), coincidente con un menor grado
de redondez y esfericidad de cristales y liticos. Y en menor medida, se hallan niveles dominados
por vitroclastos y cristales, en que los fragmentos conservan sus formas piroclasticas originales,
con juveniles y esquirlas bien preservadas, y cristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa (i.e.
depdsitos piroclasticos resedimentados), formando un conjunto de composicion aparentemente
andesitica (Figura 4.12F). Por su parte, los niveles fangosos tienen bases netas, presentan
laminacion horizontal fina (facies FI; Figura 4.12D y G) o son macizos (facies Fm; Figura 4.12C
y E), y se componen principalmente de polvo vitreo y esquirlas finas, con cristales subordinados.
Localmente se observan en los niveles fangosos pliegues sinsedimentarios de pequena escala, a

cuya forma se acomoda el relleno sobreyacente (Figura 4.12G).

ET-7: Consiste en una toba de ceniza y lapilli vitrea maciza (facies mLT), con soldamiento leve,
de color gris verdoso oscuro. Contiene un 18-23% de juveniles vitreos de hasta 2 cm de largo, con
reemplazo moderado a pervasivo por clorita; tienen formas irregulares, aunque generalmente
aplanadas (fiamme), y algunos contienen cristales primarios de plagioclasa y cuarzo. En
proporciones similares, se hallan cristales fragmentales con plagioclasa dominante (hasta 4 mm de
largo), cuarzo de manera subordinada (hasta 2 mm de largo), y también escasa sanidina (hasta 2,5
mm de largo). También presenta un importante contenido de liticos (10-15%) de hasta 4 cm de
largo, angulosos a redondeados; son mayormente lavicos intermedios y acidos, y tobaceos acidos
en menor medida, y se consideran accidentales o accesorios. La matriz (40-50%), fuertemente
alterada a esmectitas, se compone de vidrio fino y esquirlas levemente aplanadas, orientadas

rodeando a los fragmentos mayores, como se observa en la descripcion del corte trasparente PIM-
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107 (Anexo B: Descripcion petrografica). En una muestra de esta ignimbrita se realiz6 una datacion

U-Pb en circon, que arrojé una edad de 260 = 1,7 Ma (Velasquez et al., en prensa).

ET-8: Comprende estratos decimétricos constituidos por fangolitas laminadas (facies FI) y
areniscas finas con rizaduras de oleaje (facies Swr), intercaladas a escala milimétrica (Figura
4.13A). Presentan colores moteados, entre tonos verde claro a oscuro, rojo, amarillo y gris claro.
Las litologias se encuentran en proporciones similares, con moderado dominio de las arenas, de
modo que comunmente forman wavy bedding y flaser bedding (Figura 4.13B y D). Las fangolitas
(F1) tienen laminacion horizontal fina y se componen de vidrio fino, en tanto las areniscas finas
(Swr) desarrollan rizaduras de oleaje, variando a laminacion sinuosa, y se constituyen
principalmente por cristales de feldespato. Localmente, se intercalan depositos piroclasticos
resedimentados de hasta un par de decimetros de espesor, de tamafio de grano arena media a grava

fina, ricos en cristales de feldespato y vitroclastos cloritizados (facies Sm; Figura 4.13C).

Hacia techo, el tramo es cerrado por facies diferentes. La Figura 4.13E muestra un estrato de Swr
+ Fl sobreyacido por una toba de ceniza y lapilli vitrea maciza (facies mLT), que a su vez es
cubierta por una capa tabular de arenisca maciza (facies Sm). La capa de mLT consta de un 25-30%
de liticos angulosos lavicos y tobaceos de hasta 5 cm, un 18-23% de cristales, de plagioclasa >
cuarzo, y un 10-15% de pomez redondeadas de hasta 3 cm, en una matriz vitrea argilizada. En
tanto, la arenisca maciza (Sm) es clasto-soportada, tiene seleccion moderada, tamafio de grano
medio a grueso, y se compone principalmente de liticos lavicos y tobéaceos, con cristales de
plagioclasa en menor medida. Esta capa cuenta con la descripcion del corte transparente PIM-106
(Anexo B: Descripcion petrografica). La figura referida anteriormente también muestra una falla
normal infligiendo una leve separacion en la sucesion descrita. Estructuras de ese estilo, con

desplazamientos decimétricos, se observan repetidas veces a lo largo de la columna.
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Tramo ET-8 de la columna el Tapado. A) Intercalaciones milimétricas entre areniscas finas con
rizaduras de oleaje (Swr) y fangolitas laminadas (#/). B) Mismas facies anteriores, desarrollando wavy
bedding. C) Estrato de Swr + FI cubierto por depdsito piroclastico resedimentado (Sm). D) Acercamiento
a imagen anterior, destacando el desarrollo de flaser bedding. E) Estrato de Swr + FI sobreyacido por
toba de lapilli y ceniza vitrea (mLT) y arenisca maciza de grano medio (Sm), con contactos netos, hacia
el limite superior del tramo. La sucesion es cortada por una falla normal de desplazamiento decimétrico.

Figura 4.13:

ET-9: Esta dominado por sets de capas delgadas de fangolitas a fangolitas arenosas laminadas a

macizas (facies Fl y Fm), areniscas finas a medias con rizaduras de oleaje (facies Swr) y calcita
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evaporitica (facies Ec), en los que se intercalan paquetes métricos de capas tabulares de areniscas
macizas (facies Sm) de grano muy grueso a fino (Figura 4.14A y B). En los sets dominantes, las
fangolitas a fangolitas arenosas y las areniscas finas a medias forman capas intercaladas de varios
milimetros a algunos centimetros de espesor, ondulosas a lenticulares, entre las que aparecen
numerosos niveles evaporiticos carbonatados discontinuos de pocos centimetros de grosor (F/ +
Swr + Ec; Figura 4.14). Las proporciones entre fango y arena son variables, pero con predominio

generalizado de fango, de modo que desarrollan comunmente wavy bedding y lenticular bedding.

En la mayoria de los casos, las capas son continuas y tienen forma definida, y fango se encuentra
laminado (facies FI; Figura 4.14D). En otros sectores, las capas presentan geometrias mas
irregulares, con estructuras de corte y relleno, las arenas evidencian disgregacion en estado
semiconsolidado, y el fango no preserva laminacion (facies Fm; Figura 4.14E). Las capas fangosas
tienen color marrén rojizo, y se componen de vidrio fino y cristales submilimétricos. Las capas
arenosas (Swr) poseen un color verde a pardo, seleccion moderada y granos mayormente angulosos
y de baja esfericidad. Tienen desarrollo variable de rizaduras de oleaje, variando a sinuosamente
laminadas o macizas. Se componen mayormente de cristales de feldespato, junto con vitroclastos
y liticos volcénicos, comunmente con carbonato autigénico intersticial. Los niveles evaporiticos
(Ec) tienen formas irregulares, lenticulares o como costras (Figura 4.14E), y su textura se conforma

por arreglos poligonales de grano medio de calcita, producto de recristalizacion.

Los paquetes métricos intercalados de areniscas macizas (facies Sm) de grano muy grueso a fino
constan de capas tabulares delgadas (<30 cm), bien estratificadas (Figura 4.14A y B). Las arenas
son clasto-soportadas, moderadamente seleccionadas, con granos son angulosos a subangulosos y
subprismoidales a subdiscoidales, y cominmente presentan gradacion normal (Figura 4.14F). Se
componen principalmente de cristales de feldespato, seguido por liticos lavicos y tobaceos, cuarzo
en menor medida, y escasa anfibola. El corte transparente PIM-105 corresponde a una muestra de
estas areniscas (Anexo B: Descripcion petrografica). La Figura 4.14A muestra una falla normal

que yuxtapone un paquete de areniscas y fangolitas con capas subyacentes de la facies Sm.
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Figura 4.14: Tramo ET-9 de la columna el Tapado. A) Set de fangolitas, areniscas y evaporitas (FI + Swr + Ec),
en contacto neto sobre un paquete de areniscas macizas (Sm). Una falla normal local ejerce un
desplazamiento decimétrico. B) Paquete de Sm en contacto neto sobre set de FI + Swr + Ec. C) Wavy
bedding entre las facies F/y Swr, con numerosos niveles de Ec intercalados. D) Lenticular bedding entre
las facies F/ (laminacion notoria) y Swr, con lentes de Ec. E) Niveles irregulares de Fm (sin laminacion)
y Swr, con estructuras de corte y relleno y fragmentos semiconsolidados de Swr, junto a niveles costrosos

de Ec. F) Acercamiento a facies Sm, mostrando gradacion normal.

Entre el tramo anterior y el siguiente se halla un filon de composicion andesitica, en que se

intercalan niveles cléasticos discontinuos de pocos centimetros de espesor, en textura peperitica. El
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dominio coherente es porfidico, con un ~12% de fenocristales de plagioclasa y ~4% de anfibola,
en una masa fundamental afanitica de color marrén, mientras que los sedimentos se disponen en
niveles milimétricos irregulares, comunmente con halos finos de alteracion a arcillas. El sedimento
es muy bien seleccionado y consta de plagioclasa > cuarzo > méficos (cloritizados pervasivamente)
> liticos volcanicos; como fase ligante, se reconoce cemento carbondatico (~10%). Algunos niveles
milimétricos se componen de fragmentos cloritizados tamafio grava fina del dominio coherente,
envueltos por un agregado cristalino fino de color pardo claro, con sedimentos relictos dispersos;
tales niveles podrian representar zonas de reaccion por contraste de temperatura entre los dominios

coherente y clastico, con fragmentacion del primero y fusion parcial del segundo.

ET-10: Consiste en una sucesion de tres tobas de ceniza y lapilli vitreas, macizas y eutaxiticas
(facies emLT), de composicion andesitica a dacitica (Figura 4.10). El primer depoésito tiene
soldamiento incipiente y color rojo marrén. Contiene un 10-15% de juveniles vitreos de hasta 5
mm, con formas ameboidales y generalmente aplanadas (fiamme), algunos con cristales primarios
de plagioclasa. Un 8-13% de la roca consiste en cristales orientados de plagioclasa >> anfibola, y
de manera subordinada (1-3%) se hallan liticos lavicos porfidicos negros de hasta 2 mm, angulosos,
con fenocristales de plagioclasa. La matriz es de vidrio fino y esquirlas, presenta algunas vesiculas
redondeadas y alteracion masiva pervasiva a 6xidos de hierro. La composicion del material juvenil

se infiere como andesitica.

El segundo deposito presenta soldamiento moderado a penetrativo y color verde grisaceo (Figura
4.15A). Consta de fiamme (10-15%) de hasta 5 cm de largo, muy aplanadas y reemplazadas
pervasivamente por clorita; contienen cristales primarios de plagioclasa, anfibola y cuarzo.
También se observa un 15-20% de cristales fragmentales, de plagioclasa > cuarzo (localmente
embahiado) > anfibola. Ademas, se hallan liticos (7-12%) angulosos de hasta 3 cm, de tipo lavico
intermedio, color marrén a negro, con fenocristales de plagioclasa y anfibola; algunos de ellos
presentan bordes concavos. La matriz es muy abundante, y presenta texturas de desvitrificacion a
modo de numerosas litofisas de 1-3 mm de diametro. Considerando lo anterior, la composicion del

material juvenil se infiere como dacitica.
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Figura 4.15: Tramos ET-10y ET-11 de la columna el Tapado. A) Toba de ceniza y lapilli vitrea de la facies emLT,
de composicion dacitica. Tiene una patina rosacea de alteracion a arcillas. B) Toba de ceniza y lapilli
vitrea de la facies emLT, de composicion andesitica. La matriz presenta una patina de arcillas blancas,
los feldespatos alteracion a arcillas pardas, y los juveniles (flechas) cloritizacion avanzada. C) Capas
tabulares de areniscas macizas (facies Sm) en el tramo ET-11. D) Acercamiento a la facies Sm, que
muestra niveles milimétricos de arena muy gruesa a grava fina (flechas) normalmente gradados hacia un
dominio de arena media, definiendo una laminacion horizontal difusa.

&

El tercer deposito tiene grado moderado de soldamiento y color gris violaceo. Presenta cristales
orientados y fiamme pequenas rodeando a los fragmentos mayores (Figura 4.15B). Contiene un 12-
23% de juveniles vitreos de hasta 4 cm, la mayoria aplanados (fiamme), otros mas
equidimensionales, con cristales primarios de plagioclasa y anfibola; se encuentran moderada a
pervasivamente reemplazados por clorita y arcillas, y tienen halos finos de arcillas blancas.
También se observa un 18-23% de cristales, correspondientes a plagioclasa (hasta 4 mm) >>
anfibola (hasta 2 mm), ademés de escasos liticos lavicos andesiticos (1-2%) de hasta 2 mm,
angulosos y con textura afanitica. La matriz se compone de vidrio fino y esquirlas aplanadas,
desvitrificadas a agregados cristalinos finos. Dados los rasgos expuestos, la composicion del
material juvenil se infiere como andesitica. A continuacion del tramo descrito, hay un segmento de

~28 m de espesor cubierto.
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ET-11: Consiste en una sucesion de areniscas macizas (facies Sm) de grano medio a muy grueso,
de color verde pardo, formando capas tabulares de espesor decimétrico (Figura 4.15C). Son clasto-
soportadas y de seleccion moderada a mala. Su granulometria mas comun es arena media,
encontrandose también de manera dispersa arena gruesa a muy gruesa e incluso grava fina
subordinada, ademés de un 5-8% de matriz de fango. Usualmente se hallan niveles de pocos
milimetros de espesor y reducida continuidad lateral, con arena muy gruesa como tamano de grano
moda, y con gradacion normal hacia el dominio de arena media, definiendo una laminacion
horizontal difusa (Figura 4.15D). Los clastos son principalmente subangulosos, variando a
angulosos y subredondeados, y mayormente esféricos, variando a subdiscoidales y subprismoidales
(eje largo acorde a la estratificacion), y corresponden a plagioclasa > liticos volcanicos intermedios
y acidos > minerales maficos > cuarzo. A continuacion de esta sucesion, hay un tramo de ~230 m
de espesor cubierto por depositos de remocidon en masa, dentro de los que se hallan bloques

métricos de areniscas similares a las de este segmento, y de yeso, pertenecientes al tramo siguiente.

ET-12: Intercalaciones ritmicas entre paquetes de capas decimétricas de areniscas macizas (facies
Sm) de grano medio a muy grueso, y estratos decimétricos de areniscas fangosas con lentes de
calcita evaporitica (facies FI/ + Ec), culminando hacia techo con una sucesién métrica de capas de
yeso (facies Eg). Se caracteriza por presentar variaciones laterales de potencia y acufiamiento de
capas (Figura 4.16A), y posee una tendencia general grano-decreciente, como muestra la seccion

estratigrafica construida para el tramo (Figura 4.16B).

Las capas de areniscas macizas (facies Sm) poseen formas tabulares, espesores de varios
decimetros, y se caracterizan por tener seleccion moderada, con un ~7% de matriz fangosa. La
primera capa expuesta tiene estructura maciza y arena gruesa a muy gruesa como granulometria
principal. Las capas siguientes coinciden en una estructura mayormente maciza, pero con arena
media como tamafio de grano dominante, y presentan numerosos niveles de pocos milimetros de
espesor de arena muy gruesa (incluso grava fina subordinada) como tamafio modal, que gradan
normalmente a los dominios de arena media (Figura 4.16C), definiendo una laminacion difusa,
analogamente a lo descrito en el tramo anterior. Los granos son subangulosos a subredondeados,
subprismoidales a esféricos, y corresponden a feldespatos > liticos volcanicos intermedios y acidos

> minerales maficos, ademas de escaso cuarzo.
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Fig. D

Figura 4.16: Tramo ET-12 de la columna el Tapado. A) Vista hacia el ENE de la sucesion sedimentaria de este
tramo. Las flechas indican la base de un paquete de capas de F/ + Ec, con acufiamiento lateral. Hacia el
fondo, se ven las mismas tobas de la Formacion El Tapado referidas en la Figura 4.11A. B) Seccion
estratigrafica representativa del tramo, indicando las litofacies presentes y referencias a las siguientes
secciones de la figura. C) Facies Sm, mostrando niveles de arena muy gruesa a grava fina (flechas) con
gradacion normal hacia dominios mas continuos de arena media, que definen una laminacion horizontal
difusa. D) Areniscas fangosas (facies F/) con lentes de calcita evaporitica (facies Ec¢).

Las capas de areniscas fangosas laminadas con lentes evaporiticos (facies F/ + Ec) tienen formas
tabulares a lenticulares, con espesores desde pocos decimetros hacia la base hasta algunos metros
hacia el techo. Las areniscas fangosas (F/) tienen granos principalmente tamafo arena fina a muy
fina, esféricos y subangulosos, y corresponden a feldespatos > minerales méficos (mayormente
anfibola) > liticos volcanicos intermedios > cuarzo, con un ~15% de matriz fangosa; se clasifican
composicionalmente como feldsarenitas. Presentan laminacion horizontal sinuosa fina, marcada

por diferencias de contenido de los componentes descritos. Entre estas laminas se intercalan
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numerosos lentes de calcita evaporitica (Ec) de 1-8 mm de grosor (Figura 4.16D), de color blanco
y textura cristalina, conformada por agregados poligonales de grano fino. El tramo culmina con un

paquete de varios metros de capas gruesas de yeso (facies £g), con sedimentos finos subordinados.

4.5.2. Asociaciones de facies

a) ET-AF1: Ignimbritas macizas eutaxiticas riodaciticas

Definicion: Esta asociacion de facies comprende los depdsitos descritos en los tramos ET-1 y ET-
3 (Figura 4.10), correspondientes a tobas de ceniza y lapilli macizas y eutaxiticas (facies emLT),

de composicion dacitica a riolitica.

Interpretacion: Estas ignimbritas son muy similares a las que dominan los afloramientos de la
Formacion El Tapado en el sector las Tetas (Subcapitulo 4.3), en términos de los rasgos que definen
la facies emLT (maciza, mala seleccion, textura eutaxitica), y también en su composicion dacitica
a riolitica y gran espesor. Por ende, representan una expresion mas occidental del volcanismo

riodacitico de alta explosividad inferido para la asociacion CA-AF1.

La elevada temperatura de las corrientes piroclasticas formadoras se revela en el alto grado de
soldamiento y aplanamiento de fiamme, especialmente en el tramo ET-3 (Figura 4.11D). A esto se
suman las evidencias de erosion termal de liticos en ambos segmentos, dadas por bordes concavos

irregulares o rugosos.

b) ET-AF2: Lavas andesitico-basalticas a andesiticas

Definicion: Esta asociacion de facies agrupa los depositos descritos en los tramos ET-2 y ET-4

(Figura 4.10), consistentes en lavas coherentes andesitico-basalticas a andesiticas (facies cB'y cA).

Interpretacion: Las facies volcanicas coherentes representan un volcanismo efusivo subaéreo
(McPhie et al., 1993), en este caso de composicion andesitico-basaltica a andesitica. No se hallaron
rasgos que indiquen un medio subacuatico (lavas almohadilladas, hialoclastitas u otros). Su espesor
es considerable a la escala de la columna, sobre todo en el tramo ET-2 (>100 m), pero se pierde

lateralmente a pocos cientos de metros, lo que sugiere una alta proximidad al centro de emision.
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La composicion andesitico-basaltica, bajo contenido de cristales y textura vesicular de estas lavas
son indicativas de magmas de baja viscosidad. La textura amigdaloidal de las coladas de ET-2
guarda relacion con el desarrollo de vesiculas mencionado, generado por la exsolucion de volatiles
(H20 y COa, principalmente) a modo de burbujas, que quedaron atrapadas en la lava al cristalizar.
Posteriormente, la permeabilidad secundaria permitio el ingreso de fluidos subterraneos, a partir
de los cuales precipitaron las zeolitas y calcita de las amigdalas. La disyuncién columnar, en tanto,
se atribuye a las tensiones internas generadas en las coladas de lava durante su contraccion,

formando sets de diaclasas perpendiculares a las superficies de enfriamiento (Cas & Wright, 1987).

En Ambiente de formacion (Capitulo 5) se discute un probable origen para estas lavas,
considerando el contexto estructural de la sucesion y su intercalacion entre asociaciones de facies

contrastantes (ET-AF1).

c) ET-AF3: Calcilutitas a calcarenitas, con areniscas subordinadas

Definicion: Esta asociacion de facies engloba los depositos descritos en el tramo ET-5 (Figura
4.10), consistentes en calcilutitas a calcarenitas laminadas (facies L/), con intercalaciones menores

de areniscas finas a areniscas fangosas laminadas (facies F/).

Interpretacion: Se interpreta que esta asociacion se formé en un ambiente lacustre carbonatado,
controlado por la decantacion de restos calcareos biogénicos en suspension desde un cuerpo de
agua relativamente somero (Talbot & Allen, 1996). La ausencia de evidencias de accion del oleaje
o facies palustres, y el desarrollo ubicuo de laminacion fina sugieren que el nivel de agua se
mantuvo con minimas fluctuaciones, favoreciendo la decantacion en condiciones de baja energia

(Talbot & Allen, 1996).

El origen del barro micritico se asocia mayormente a la disgregacion de filamentos algaceos
calcareos (Nichols, 2009), mientras que los pellets suelen atribuirse a restos fecales de organismos
sedimentivoros (Adams et al., 1984). La intercalacion de areniscas revela aportes menores de
sedimentos siliciclasticos al lago, que también se aprecian a escala microscopica en los niveles de
mudstone. Tales aportes fueron a una tasa lo suficientemente baja para que prevaleciera la
sedimentacion carbonatada (Nichols, 2009). Finalmente, el hallazgo de esquirlas de caida dispersas

en la micrita de las mudstones revela actividad volcanica explosiva contemporanea.
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d) ET-AF4: Intercalaciones de areniscas macizas y fangolitas

Definicion: Esta asociacion de facies contiene los depositos descritos en el tramo CA-6 (Figura
4.10), correspondientes a intercalaciones centimétricas a decimétricas entre areniscas macizas

(facies Sm) y fangolitas macizas (facies Fm) a laminadas (facies FY).

Interpretacion: Las intercalaciones centimétricas a decimétricas ritmicas entre niveles tamafio
arena con gradacion normal (facies Sm) y capas tamano fango finamente laminadas a macizas
(facies Fl y Fm), permiten interpretar estos depositos volcanoclasticos como sedimentados por
corrientes de turbidez en un ambiente lacustre profundo, a partir de aportes con bajo nivel de
transporte previo (fluvial o aluvial). Se infiere que algunas capas de Fm pudieron formarse
directamente por decantacion de material fino en suspension, suministrado al lago por via fluvial

o edlica.

Las corrientes de turbidez son uno de los principales mecanismos de transporte lejos de los
margenes de un lago, y forman sucesiones de capas finas de turbiditas gradadas (Nichols, 2009).
En un contexto volcanocléstico, tales corrientes ejercen una segregacion entre los cristales y liticos
y la ceniza fina, tal que la fraccién mas densa y gruesa se deposita desde la cabeza y cuerpo del
flujo como una capa maciza con gradacién variable, y pasa gradualmente a depositos finos de

suspension de la nube de arrastre (Cas & Wright, 1987).

Algunos niveles de Sm presentan mala seleccion, con fragmentos mayores tamafio grava fina, que
corresponden a clastos pumiceos o tobaceos (Figura 4.12E y F). Esto se debe a los contrastes de
densidad propios del material piroclastico, que hacen que una buena seleccion hidraulica no se
traduzca en una buena seleccion granulométrica (Cas & Wright, 1987). El desarrollo de pliegues
sinsedimentarios de pequefia escala en capas de F/ (Figura 4.12G) puede atribuirse a deslizamientos
por efectos de pendiente (slumps), o a deformacion inducida tectonicamente. Un origen como
slumps es probable, dado el ambiente deposicional turbiditico, indicativo de una cuenca inestable
(Elliott & Williams, 1988). Estos pliegues sinsedimentarios, sumado a la presencia de numerosas
superficies erosivas irregulares (Figura 4.12E), apuntan a inestabilidades en la superficie de los

depositos producto de la pendiente, lo que usualmente estd ligado a una sedimentacion rapida.
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El material volcanoclastico evidencia un transporte previo al ingreso al lago, principalmente por la
reduccion granulométrica de los fragmentos. Sin embargo, el nivel de transporte habria sido en
general bajo, como indican los bajos grados de esfericidad y redondez, y la preservacion comun de
vitroclastos. Algunos niveles, en que la preservacion de las texturas piroclésticas de los fragmentos
es excepcionalmente buena (cristales euhedrales, esquirlas y fiamme bien conservadas; Figura
4.12F), habrian sido sometidos esencialmente a transporte y resedimentacion, con retrabajo
minimo o nulo (depodsitos piroclasticos resedimentados, sensu Cas & Wright, 1987), lo que sugiere

una deposicion relativamente sineruptiva.

e) ET-AF5: Intercalaciones de areniscas con rizaduras de oleaje y fangolitas laminadas

Definicion: Esta asociacion de facies incluye los depositos descritos en los tramos ET-7 y ET-8
(Figura 4.10), dominados por intercalaciones entre areniscas con rizaduras de oleaje (facies Swr) y
fangolitas laminadas (facies F7). También se incluyen depodsitos piroclasticos resedimentados

(facies Sm) y tobas de ceniza y lapilli macizas (facies mLT), que se intercalan subordinadamente.

Interpretacion: La asociacion de arenas con rizaduras de oleaje y fango laminado representa una
alternancia de transporte traccional por flujos oscilatorios y decantacion de fango desde suspension,
que puede ligarse a un ambiente lacustre somero (Nichols, 2009; Melchor et al., 2012; Rajchl et
al., 2008). El moteado desarrollado en las fangolitas es comun para este tipo de ambiente, y es

atribuible a procesos pedogénicos (Tucker, 2003).

La toba de ceniza y lapilli maciza al inicio de esta asociacion (tramo ET-7) se encuentra encerrada
en base y techo por sucesiones lacustres de ambiente profundo y somero, respectivamente, por lo
que su emplazamiento fue muy probablemente subacuatico. Los ejemplos bien documentados de
ignimbritas depositadas en caliente en ambientes subacudticos son relativamente escasos, y se
restringen a aguas someras (Cas & Wright, 1991). En el caso de esta roca, como evidencias de una
probable deposicion en caliente se tiene una foliacién atribuida a soldamiento a escala
mesoscopica, juveniles mayormente aplanados, y una fabrica de soldamiento incipiente a escala
microscopica (PIM-107; Anexo B: Descripcion petrografica), parcialmente obliterada por texturas

de recristalizacion y alteracion pervasiva a esmectitas, carbonato y clorita.
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Los depositos piroclasticos resedimentados (facies Sm; Figura 4.13C) tienen un tamafio de grano
grueso (arena media a grava fina) y preservan texturas piroclasticas en cristales y vitroclastos, lo
que indica un escaso transporte o retrabajo, y apunta a una deposicion relativamente sineruptiva.
El caracter macizo de los depositos se condice con la incapacidad del oleaje de formar estructuras

sedimentarias, dado el tamafio de grano.

La arenisca maciza (facies Sm) en el limite superior (Figura 4.13E) se interpreta como producto de
un flujo no confinado de inundacioén (flash flood), debido a un evento lluvioso esporadico capaz de
generar un flujo cargado de sedimento, que al llegar a una planicie se expandié y descargd su
material rapidamente, formando un depdsito de marcada geometria tabular (facies de este tipo son
mucho més comunes en las dos asociaciones de facies siguientes). Esto implica el desarrollo de un
entorno subaéreo en la parte alta de esta asociacion, coherente con el ambiente lacustre somero
dominante. Dadas estas condiciones, es probable que la toba de ceniza y lapilli vitrea (facies mLT)
intercalada entre esta arenisca y un depdsito de Swr + FI (Figura 4.13E) haya sido depositada en

un ambiente subaéreo o subacuatico de escasa profundidad.

f) ET-AF6: Areniscas con rizaduras de oleaje, fangolitas y evaporitas, con intercalaciones de

areniscas macizas

Definicion: Esta asociacion de facies comprende los depdsitos descritos en el tramo ET-8 (Figura
4.10), consistentes en sets de capas finas de areniscas con rizaduras de oleaje (facies Swr),
fangolitas laminadas a macizas (facies F/ y Fm), y calcita evaporitica (facies Ec), entre los que se

intercalan paquetes de capas tabulares de areniscas macizas (facies Sm).

Interpretacion: La dupla deposicional FI + Swr representa el mismo proceso interpretado para
ET-AF5, mientras que la intercalaciéon de numerosos niveles evaporiticos (Ec) determina un
ambiente de lago salino para esta asociacion, lo que involucra parametros ambientales adicionales.
Para formar un lago salino, la tasa de evaporacion debe exceder el flujo de ingreso, lo que ocurre
en climas aridos o semiaridos, y la cuenca deberia estar hidrologicamente cerrada, o al menos el

flujo de salida debe estar restringido (Eugster & Hardie, 1978).

Habrian prevalecido condiciones de baja energia en el lago, con fango laminado dominante, en

relacion de wavy bedding y lenticular bedding respecto a la arena (Figura 4.14C y D). Esta tltima
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muestra rizaduras simétricas, variando a laminacién sinuosa o estructura maciza en las distintas
capas, probablemente asociadas a una influencia variable del oleaje en su sedimentacién. En
sectores, las capas tienen una geometria irregular y estructuras de corte y relleno, el fango es macizo
e incluye fragmentos de arenisca semiconsolidada (Figura 4.14E). Esto se atribuye a un mayor
grado de energia de las corrientes de densidad responsables de los aportes arenosos, siendo capaces
de erosionar localmente depositos previos; el estado semiconsolidado de la arena puede explicarse

por la cristalizacion de carbonato autigénico, que habria funcionado como cemento.

Dado que la tasa de evaporacion y, por ende, la precipitacion quimica, son normalmente continuas,
la produccion de evaporitas depende mayormente de la frecuencia de aportes clasticos al lago
(Hardie et al., 1978). Estos, a su vez, podrian tener un control estacional con mayor flujo de
sedimento en el invierno (Nichols, 2009), pero es méas comun que estén espaciados de manera
bastante irregular (Hardie et al., 1978). La tltima opcién se considera mas plausible para esta
asociacion de facies, ya que la disponibilidad de material volcanoclastico en el lago debid

responder en mayor medida a la recurrencia de actividad volcanica explosiva cercana.

En cuanto a los paquetes de areniscas macizas (facies Sm), la marcada geometria tabular de las
capas y los niveles normalmente gradados indican una deposicion traccional mediante pulsos
menguantes, a partir de flujos no confinados de alta energia (Benvenuti, 2003). La seleccion,
redondez, esfericidad y composicion de los granos de Sm apuntan a un transporte relativamente
corto. Su estructura maciza a difusamente laminada se atribuye a una deposicion rapida, ligada a
factores como una alta concentracion de sedimentos o a una abrupta pérdida de competencia del
flujo. Por lo tanto, se interpretan como depdsitos de flujos no confinados de inundacion (flash

floods), que habrian tenido lugar durante etapas de exposicion subaérea.

Este escenario es consistente con la actividad de cursos fluviales efimeros durante grandes lluvias,
ya que los aportes clasticos son abundantes, y el paso desde un flujo canalizado a uno expandido
por una planicie involucra un quiebre importante en su dinamica, propiciando una rapida descarga
sedimentaria. Sin embargo, no se descarta un origen aluvial, como podria ser el caso de porciones
distales de abanicos aluviales, con sedimentacion ligada a un alto régimen de flujo, similar a la

inferida para la asociacion QT-AF2.
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g) ET-AF7: Ignimbritas macizas eutaxiticas, andesiticas a daciticas

Definicion: Esta asociacion de facies incluye los depdsitos descritos en el tramo ET-10 (Figura
4.10), consistentes en tobas de ceniza y lapilli macizas y eutaxiticas (facies emLT), de composicion

andesitica a dacitica.

Interpretacion: Estos depositos tienen menor potencia y un contenido de silice més reducido
respecto a los de ET-AF1. Se atribuyen a eventos eruptivos de menor envergadura y explosividad,
asociados a un volcanismo andesitico-dacitico que venia registrandose desde las facies

resedimentadas del tramo ET-6.

En este caso la deposicion ocurridé en un medio subaéreo, lo que es consistente con la progresiva
aridificacion del ambiente indicada por las facies de lago salino y depdsitos de inundaciéon de la

asociacion ET-AF6.

h) ET-AFS: Areniscas macizas, con intercalaciones de areniscas laminadas y evaporitas

Definicion: Esta asociacion de facies engloba las rocas descritas en los tramos ET-11 y ET-12
(Figura 4.10), correspondientes a paquetes de areniscas macizas (Sm), intercalados con sets de
capas finas ritmicas de areniscas fangosas laminadas (facies F/) y evaporitas carbonatadas (facies

Ec), y un depdsito final grueso de yeso evaporitico (facies Eg).

Interpretacion: Como en la asociacion anterior, se infiere que las capas tabulares de areniscas
macizas se habrian formado por flujos no confinados de inundacién (flash floods) extendidos sobre
una llanura en condiciones subaéreas. Los depositos intercalados, compuestos por capas finas de
areniscas fangosas laminadas y evaporitas carbonatadas (facies FI/ y Ec), se interpretan como
producto de sedimentacion en lagos efimeros, en los que habria habido decantacién de sedimento
fino suspendido en eventos de inundacidn, y precipitacion de carbonato de calcio potenciada por
altas tasas de evaporacion (Lowenstein & Hardie, 1985). Los depdsitos de flash floods y de lagos
efimeros constituyen una asociacion caracteristica de ambientes deposicionales aridos (Nichols,
2009). El paquete de capas de yeso con que culmina la columna representaria una etapa final
prolongada de sedimentacion quimica, en que una evaporacion mdas avanzada permitid la

precipitacion de minerales mas solubles.



104

Los lagos efimeros son cuerpos de agua temporales formados en zonas desérticas a partir de lluvias
intensas ocasionales capaces de activar rios e inundar una cuenca, donde el sedimento fino
suspendido decanta desde el agua estancada, y la evaporacion avanzada propicia la precipitacion
de minerales (Nichols, 2009). Ciclos repetidos de inundacioén y evaporacion resultan en una serie
de duplas deposicionales de una capa de sedimento fino sobreyacida por un nivel evaporitico, de
pocos milimetros a centimetros de espesor (Lowenstein & Hardie, 1985), como se observa en la
asociacion FI + Ec (Figura 4.16D). La sinuosidad en la laminacion de las areniscas fangosas puede
ser atribuida a un retrabajo por parte del oleaje inducido por el viento en el cuerpo de agua somero

(Hardie et al., 1978).

4.6. COLUMNA INGAGUAS

La columna Ingaguas (Figura 4.17) fue levantada en la ladera este del valle del rio Ingaguas, a la
latitud de la quebrada Matusalén (Figura 2.3). Se constituye de rocas lavicas y piroclasticas
principalmente, con escasos niveles sedimentarios, pertenecientes a la Formaciéon Guanaco Sonso,
formando un homoclinal que mantea suavemente hacia el oeste. La sucesion se encuentra intruida
por una serie de filones monzograniticos, que podrian corresponder a pulsos puntuales del
magmatismo asociado al Complejo Plutonico Piuquenes, pluton que estd en contacto con esta
formacion hacia el oeste a través de la falla Bafios del Toro. Por el este, en tanto, la sucesion es
cortada hacia techo por la intrusion de los Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio. A
diferencia de las columnas anteriores, esta no cuenta con datos de la campafia de terreno efectuada
para esta Memoria de Titulo, sino que fue levantada previamente por los gedlogos del
SERNAGEOMIN Miguel Ortiz y Ricardo Veldsquez, y es parte de la carta Pisco Elqui-Rio La
Gloria y Paso del Agua Negra (Velasquez ef al., en prensa). El aporte de este trabajo es su empleo

para el analisis de facies, asociaciones de facies y ambiente de formacion.

4.6.1. Descripcion

I-1: Sobre una base cubierta, se expone un paquete de capas métricas de brechas piroclasticas
macizas (facies mBr), con liticos principalmente volcanicos polimicticos. La composicion juvenil
se infiere como andesitica, aunque su determinacion resulta dificil, dado que presenta una

alteracion de afinidad propilitica que le confiere un tono verdoso.
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ASOCIACIONES DE FACIES

I-AF1

Brechas e ignimbritas ricas en liticos, de
composicion andesitica

Corrientes de densidad piroclésticas de alta
energia, con deposicion controlada por escape de
fluidos.

I-AF2

Brechas pirocldsticas y lavas daciticas, con
intercalaciones de calcilutitas y areniscas

Corrientes de densidad piroclasticas de alta
energia, con deposicion controlada por flujo
granular y escape de fluidos. Etapa terminal de
flujo de lava a partir de magmas desgasificados.
Desarrollo local de un ambiente lacustre de baja
energia dominado por carbonatos, y flujos laharicos
intermitentes, formando depdsitos intercalados en
las brechas.

I-AF3
Ignimbritas y lavas subordinadas, de composicion
andesitica

Efusion de lava, seguida de un flujo de ceniza y
una ignimbrita rica en liticos. Explosividad
creciente atribuida a un enriquecimiento progresivo
en volatiles de la fuente magmatica.

I-AF4
Ignimbritas macizas eutaxiticas daciticas

Volcanismo explosivo de energia baja a moderada.
Corrientes de densidad piroclasticas de alta
temperatura, con escape de fluidos como
mecanismo deposicional principal.

I-AF5
Lavas andesitico-basdlticas a andesiticas

Etapa dominada por volcanismo efusivo subaéreo.
Intercalacion de ignimbrita rica en material juvenil.

Figura 4.17: Columna Ingaguas. Hacia el lado izquierdo se encuentran los tramos de descripcion y las facies
correspondientes, y hacia el lado derecho las asociaciones de facies definidas. La leyenda y simbologia
de las columnas se encuentra en la Figura 1.3.

I-2: Sucesion de tobas de lapilli y ceniza macizas ricas en liticos (facies mILT). Los liticos tienen

tonalidades claras y corresponden a intrusivos y tobas. Se encuentran envueltos en una matriz de

vidrio fino de color gris, de composicion aparentemente andesitica. El contacto entre este tramo y

el siguiente se encuentra interrumpido por la intrusién de un filobn monzogranitico.

I-3: Corresponde a una brecha pirocléstica maciza (facies mBr) de color rojizo, matriz-soportada,

con clastos decimétricos a centimétricos de intrusivos acidos. Presenta intercalaciones de areniscas

finas a medias de color gris (facies Sm).
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I-4: Calcilutitas y calcarenitas subordinadas, con laminacion planar horizontal (facies LI) (Figura
4.18A y B). Se disponen en capas muy bien estratificadas de geometria tabular a lenticular, de ~4-
30 cm de espesor, conformando un set continuo de ~11 m de potencia. La laminacion es fina,
regular y bien desarrollada, con niveles de ~3-8 mm de grosor. En general, muestran una fuerte
deformacion interna, evidenciando plegamientos, fracturas, disgregaciones y desplazamiento

interno de capas (Figura 4.18B).

Este tramo cuenta con la descripcion del corte transparente PRV-093 (Anexo B: Descripcion
petrografica), correspondiente a una mudstone, lo que ha permitido profundizar en su textura y
composicion. Bajo el microscopio, se observa que se compone de laminas milimétricas con limites
netos a gradacionales, con marcadas variaciones en sus componentes. La mayor parte de ellos posee
barro micritico como componente principal, acompafiado de una proporcion escasa a abundante de
fragmentos esqueletales y pellets, ademas de arcillas (Figura 4.18C, D y E). Otros niveles
subordinados estan dominados por detritos de cristales y liticos tamafio arena fina, parcialmente
orientados, en una matriz arcillosa (Figura 4.18F). Los fragmentos esqueletales observados
consisten en restos de valvas muy pequefias y delgadas, en las que se distinguen relictos de
articulaciones con las valvas faltantes (Figura 4.18G y H). Teniendo en cuenta su tamafio, forma y
grosor, se considera que pertenecen muy probablemente al grupo de los conchostracos u

ostracodos, no siendo posible determinar taxones mas precisos.

I-5: Agrupa una sucesion de brechas a brechas tobaceas con fabrica orientada, macizas (facies
mBrf) a difusamente estratificadas (facies dbBrf). Su espesor es decimétrico a métrico, y son
principalmente matriz-soportadas, con algunos dominios clasto-soportados. En términos generales,
tienen mala seleccion, pero mejor que la de las brechas en los tramos anteriores. La facies mas
comun corresponde a mBrf, caracterizada por su caracter macizo y una fabrica orientada de bloques
y lapilli con su eje largo subparalelo al plano de estratificacion (Figura 4.19). De manera mas local,
se intercala la facies dbBrf, que ademas de la fabrica sefialada desarrolla estratificacion difusa
(Figura 4.19A). En ambas facies, se observan patrones de gradacion inversa a lo largo de las capas,

definidos por la proporcion y tamafio de liticos (Figura 4.19).
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Figura 4.18: Tramo I-4 de la columna Ingaguas. A) Afloramiento de calcilutitas y calcarenitas con laminacion
planar, evidenciando plegamientos internos. B) Fracturamiento y disgregacion de niveles carbonatados.
C) Nivel de mudstone, con micrita (Mic) abundante y restos esqueletales (Sk) dispersos, cortado por una
vetilla de carbonato (Cb). LPP. D) Lamina enriquecida en restos esqueletales, sobre una de micrita
dominante. LPP. E) Nivel de micrita con pellets (Pel), entre laminas de arcillas (Arc) parcialmente
recristalizadas. LPP. F) Lamina enriquecida en componentes siliciclasticos, con cristales de plagioclasa
(P1) pseudomorfizados por carbonato, en una matriz de arcilla alterada a 6xidos de hierro (OxFe). LPP.
G) Concha delgada (reemplazo por 6xidos de hierro) rellena con esparita (Esp). La valva superior es
circundada por otro relleno de esparita, cristalizada perpendicular a ella. LPP. H) Valva delgada,
conservando relicto de su zona de articulacion con la valva faltante. LPP.

‘.
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Figura 4.19: Tramo I-5 de la columna Ingaguas. A) Parte inferior del tramo, exhibiendo brechas a brechas tobaceas
macizas (mBrf) a difusamente estratificadas (dbBrf). Las capas de la tltima facies presentan clastos mas
grandes acumulados hacia techo (gradacion inversa), y estan coronadas por niveles irregulares de
calcilutitas (flechas). En la parte izquierda de la imagen, la fabrica de los clastos se torna subvertical,
debido a la acomodacion en torno a un clasto métrico (ausente). B) Brechas de la facies mBrf'en la parte
superior del tramo. Se aprecia una fabrica generalizada subparalela a la estratificacion y gradacion
inversa irregular de liticos.

Composicionalmente, se reconocen liticos juveniles centimétricos a decimétricos (~5-15%) y
cristales (~5-10%) de plagioclasa ~ cuarzo, envueltos en una matriz de vidrio fino (5-40%) de color
rojizo, producto de hematitizacion; considerando que parte del cuarzo puede provenir de los
bloques intrusivos, la composicion del material juvenil se infiere como dacitica. Los liticos
constituyen el 35-80% del volumen de los depdsitos, y son de tipo intrusivos acidos principalmente
(promedio ~9 cm, maximo ~50 c¢m), seguidos por lavicos intermedios grises a rojizos (promedio
~6 cm, maximo ~1 m), y tobaceos acidos de manera subordinada. En la parte inferior del tramo,
las capas se encuentran usualmente coronadas por niveles estratificados de ~3-25 cm de espesor de
calcilutitas, muy similares a las del tramo anterior (Figura 4.19A). Estos tienen formas tabulares a
irregulares, presentan cambios bruscos de espesor, y en sectores se mezclan parcialmente con la

matriz vitrea, rodeando a los fragmentos liticos.

I-6: Paquete de lavas daciticas coherentes (facies ¢D) de color rojo y textura afanitica a levemente
porfidica, con pequefios y escasos fenocristales de plagioclasa (~5%). Hacia techo, se encuentra

intruida por un filon monzogranitico de grano medio, que también afecta a la capa siguiente.

I-7: Brecha volcanica a volcano-sedimentaria de color blanco anaranjado, con liticos volcanicos

fuertemente silicificados. En sectores, presenta clastos métricos de intrusivos levemente



109

brechizados. Posee un alto grado de alteracion en matriz y liticos, por lo que se asigna a la facies

mBr con un grado de incerteza.

I-8: A lo anterior sobreyace una lava andesitica coherente (facies cA) de color gris oscuro verdoso,

con escasos fenocristales de plagioclasa en una masa fundamental afanitica.

I-9: Se conforma de tobas de ceniza vitreas, macizas y ricas en vidrio fino (facies frmT), de color
gris a negro. Contienen un 30-35% de cristales de plagioclasa, inmersos en una matriz de vidrio
fino, y su composicion se infiere como andesitica. El contacto con el tramo superior no se observa
debido a la intrusién de un filén monzogranitico, el cual es de grano grueso y presenta vetillas

enjambradas de epidota y calcita.

I-10: Sobre el filon se hallan tobas de lapilli y ceniza ricas en liticos (facies mILT) de color gris,

con clastos de 2-3 cm de tono pardo rojizo y cristales de plagioclasa en la matriz.

I-11: Tobas de ceniza vitreas, macizas, eutaxiticas y ricas en vidrio fino (facies efrmT), de color
rojizo y composicion dacitica (Figura 4.20A). Contienen un 25-35% de cristales de hasta 3 mm, de
plagioclasa > cuarzo, junto con fiamme (5-10%) de hasta 1 cm de largo, en una matriz de vidrio

fino y esquirlas moderadamente soldadas, con hematitizacién avanzada.

I-12: Paquete de lavas coherentes basalticas a andesitico-basalticas (facies c¢B) de color gris
verdoso, con textura amigdaloidal. En sectores, alcanzan un ~15-20%vol de vesiculas y amigdalas
de calcita, zeolitas y arcillas (Figura 4.20B), mientras que otros dominios son mas cristalinos y
menos vesiculares. Su composicion se infiere como baséltica a andesitica-basaltica, dado su indice
de color y la presencia de fenocristales de olivino (4-13%). La descripcion del corte transparente
PRV-092 (Anexo B: Descripcion petrografica) denota la presencia de clinopiroxeno como mineral

mafico predominante, y el desarrollo de textura subofitica a intersertal.



Figura 4.20: Tramos superiores de la columna Ingaguas. A) Toba de ceniza vitrea de la facies efrmT en el tramo
1-11, mostrando cristales de plagioclasa y cuarzo en una matriz vitrea abundante. Esta facies se repite en
los tramos I-15 e I-17, manteniendo su composicion. B) Lavas amigdaloidales de composicion
andesitico-basaltica a basaltica del tramo 1-12 (facies c¢B). Las amigdalas son de calcita, zeolitas y
arcillas. C) Toba de lapilli y ceniza de la facies mILT, tramo I-13.

I-13: Toba de lapilli y ceniza rica en liticos (facies mILT) de color rojo. Contiene un 30-40% de
liticos (Figura 4.20C), dentro de los cuales la poblacion mayoritaria es de tipo andesitica
monomictica de color rojo a negro violaceo, comunmente dificil de distinguir de la matriz, con
tamafos desde pocos milimetros a ~4 cm, formas alargadas a equidimensionales, bordes
redondeados, y con contenido variable de fenocristales de plagioclasa; debido a estas
caracteristicas, se consideran juveniles. En menor medida, se reconocen liticos accidentales o
accesorios de tipo volcanico intermedio a acido, més pequeiios (hasta 1 cm) y con bordes
angulosos. Estos se encuentran inmersos en una matriz vitrea leve a moderadamente soldada y con
una fuerte hematitizacion (al igual que los juveniles), la que también alberga abundantes cristales
fragmentales de plagioclasa (25-35%) de 1-3 mm, comunmente orientados rodeando a los

fragmentos mayores.
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I-14: Paquete de lavas andesiticas coherentes (facies cA4) de color gris negro, con textura levemente
porfidica (~1% de fenocristales de plagioclasa). Contienen liticos aislados, més abundantes hacia

la base, y también en su parte inferior presentan amigdalas de calcita.

I-15: Toba de ceniza vitrea, maciza, eutaxitica y rica en vidrio fino (facies efrmT) de color rojizo,
muy similar a las de I-11. Contiene liticos angulosos aislados de hasta 3 mm, de tipo volcanico

intermedio a basico.

I-16: Paquete potente de tobas de lapilli y ceniza macizas y eutaxiticas (facies emLT) de color gris,
con tonos de alteracion verdes a azules. Incluyen liticos de longitudes méximas de ~15 mm y moda
de ~5 mm, mostrando una tendencia creciente hacia los niveles superiores; corresponden a liticos
lavicos afaniticos intermedios a basicos y, en menor medida, sienograniticos. También contienen
fiamme de 3-4 mm de largo y ~1 mm de ancho, ademas de cristales, que se encuentran
pervasivamente alterados o transformados en vidrio; todo lo anterior envuelto por una matriz de
vidrio fino. En sectores, se observan niveles alterados de color blanco a celeste, ricos en silice

criptocristalino.

I-17: Tobas de ceniza vitreas, macizas, eutaxiticas y ricas en vidrio fino (facies efrmT), de color
rojizo. Son muy similares a las de I-11 e I-15 y, al igual que en este ultimo, incluyen liticos
angulosos aislados de hasta 3 mm, de tipo volcanico intermedio a basico. El tramo cuenta con la
descripcion del corte transparente PRV-091 (Anexo B: Descripcion petrografica), que profundiza
en las texturas de los cristales, fiamme y esquirlas vitreas. Este segmento es el més joven de la
presente columna, previo al contacto por intrusion con los Granitos del Pérmico Medio-Triasico
Medio; por ende, para constrefiir la edad de la sucesion, una muestra de las tobas fue datada

mediante U-Pb en circon, entregando una edad de 244,2 + 1,6 Ma (Velasquez ef al., en prensa).

4.6.2. Asociaciones de facies

a) I-AF 1: Brechas e ignimbritas ricas en liticos, de composicion andesitica

Definicion: Esta asociacion de facies incluye los depdsitos descritos en los tramos I-1 e I-2 (Figura
4.17), correspondientes a brechas piroclasticas macizas (facies mBr) y tobas de lapilli y ceniza

macizas ricas en liticos (facies m/LT), de composicion andesitica.
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Interpretacion: Se interpretan como facies proximales asociadas a un volcanismo andesitico
explosivo, precursor de corrientes de densidad piroclésticas de alta energia. La estructura maciza
y mala seleccion tanto de la brecha (mBr) como de la toba de lapilli y ceniza (m/LT) sefialan al
escape de fluidos como control deposicional dominante (Branney & Kokelaar, 2002; Sulpizio &

Dellino, 2008).

b) I-AF2: Brechas piroclasticas y lavas daciticas, con intercalaciones de calcilutitas y areniscas

Definicion: Esta asociacion de facies comprende los depositos descritos en los tramos -3 a I-7
(Figura 4.17), dominados por brechas piroclasticas macizas (facies mBr), y brechas piroclésticas
macizas a difusamente estratificadas con fabrica orientada (facies mBrf + dbBrf), de composicion
dacitica. También se incluyen lavas daciticas (facies ¢D), y depositos locales de calcilutitas a

calcarenitas laminadas (facies L/) y areniscas macizas (facies Sm), intercalados en las brechas.

Interpretacion: Dadas sus caracteristicas, se infiere que las facies brechosas de los tramos 1I-3 e I-
5 habrian formado a partir de corrientes de densidad piroclésticas de alta energia con partes
inferiores concentradas, en que el mecanismo de soporte y, por ende, de deposicion, esta controlado
por componentes variables entre escape de fluidos y flujo granular (Branney & Kokelaar, 2002).
En I-3, la estructura maciza, muy mala seleccion y ausencia de fabricas apuntan a un mayor control
del escape de fluidos, probablemente potenciado por la abundante matriz vitrea. En tanto, I-5 tiene
dominios mejor seleccionados, una fabrica orientada de liticos con su eje largo paralelo a la
estratificacion, y desarrollo en algunos sectores de estratificacion difusa (asociacion mBrf + dbBrf),
lo que indica una influencia mayor de la componente de flujo granular, a través del cizalle y

transferencia de energia entre los clastos.

En I-5, se observan patrones de gradacion inversa a escala decimétrica, definidos por el tamafio de
los liticos y su proporcion respecto a la matriz (Figura 4.19). La gradacion inversa puede deberse
a procesos combinados de tamizaje y presion cinéticas (kinetic sieving y kinematic squeezing), que
operan en flujos cuya parte basal estd dominada por flujo granular (Sulpizio & Dellino, 2008). Esto
sugiere que la corriente formadora habria funcionado mediante pulsos sucesivos, tal que en cada

uno el transporte pudo proseguir hasta que las fuerzas de impulso fueron sobrepasadas por las de
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friccion y el conjunto se detuvo en masse, como propone el modelo pulsativo de Sulpizio & Dellino

(2008).

En cuanto a los niveles sedimentarios intercalados en los depositos piroclasticos, las areniscas de
I-3 (facies Sm) pueden atribuirse a eventos laharicos intermitentes durante la actividad piroclastica,
probablemente mediante flujos hiperconcentrados, como sugiere el caracter macizo y clasto-
soportado de los depdsitos, y la ausencia de estructuras erosivas locales (Smith & Lowe, 1991).
Por su parte, para los niveles de calcilutitas en I-5, asociados a la sedimentacion lacustre de -4 (ver
abajo), se infiere que habrian sido removidos por la corriente de densidad piroclastica en estado
semiconsolidado (como sugiere su mezcla parcial con la matriz vitrea de las brechas), y
transportados en la parte superior de cada pulso por efectos de boyancia, lo que es coherente con

su asociacion a niveles de clastos mas gruesos (Figura 4.19A).

La sucesion carbonatada de la facies L/ (tramo [-4) representa un subambiente local dentro de esta
asociacion. Corresponde a un sistema lacustre de baja energia dominado por decantacion de restos
calcéareos biogénicos, principalmente micrita, muy similar a aquel desarrollado con més amplitud
en la columna el Tapado (asociacion ET-AF3). Se reconocen escasos aportes terrigenos a modo de
laminas finas de fango y arena dentro de las mudstones (Figura 4.18E y F), que también se habrian
acumulado desde suspension. Las proporciones variables de fragmentos esqueletales entre ldminas
micriticas (Figura 4.18C y D) apuntan a cambios recurrentes en las condiciones ambientales que
controlan la proliferacion de carbonatos biogénicos. El tamafio reducido, forma simétrica y grosor
muy delgado reconocido en las valvas (Figura 4.18C y D) son caracteristicos de organismos
calcareos de agua dulce. Se considera que pertenecen muy probablemente al grupo de los
conchostracos u ostracodos, no siendo posible determinar taxones mas precisos. No obstante, tanto
conchostracos como ostracodos son comunes en cuencas continentales lacustres de fondo poco
profundo (Gallego & Breitkreuz, 1994). Finalmente, la deformacion ductil-fragil observada en
estas capas se atribuye a un proceso post-litificacion, en que la reologia de las calizas habria

facilitado su plegamiento y posterior fragmentacion.

Las lavas daciticas del tramo I-6 podrian representar un evento terminal asociado a la etapa de alta
explosividad registrada en las brechas subyacentes. La erupcion de estas tltimas pudo involucrar

la exsolucion de la mayor parte de los volatiles disponibles y dejar un magma relativamente
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desgasificado en la camara, facilitando una etapa posterior de extrusion de manera coherente, como

se ha documentado en centros volcanicos recientes (Cas & Wright, 1987).

La interpretacion del tramo I-7 es compleja, debido al alto grado de alteracion de la matriz y liticos.
Considerando su caracterizacion como facies piroclastica (mBr), seria representativa de una etapa
postuma de volcanismo explosivo. Sin embargo, no se puede descartar que se trate de un deposito
volcano-sedimentario, ligado a un evento laharico tipo avalancha de detritos o flujo de detritos,

comunes en un contexto volcanico proximal (Smith & Lowe, 1991).

En sintesis, se considera que los productos volcanicos daciticos que conforman esta asociacion
representan la evolucion desde una etapa de volcanismo explosivo de alta energia (brechas) hacia
una de efusion de lavas, probablemente ligada a una intensa desgasificacion de la fuente
magmatica. Los sedimentos carbonatados intercalados en las brechas se interpretan como un
subambiente lacustre local de baja energia, mientras que los niveles de areniscas podrian ser

producto de flujos lahdricos.

c) I-AF3: Ignimbritas y lavas subordinadas, de composicion andesitica

Definicion: Esta asociacion de facies contiene los depdsitos descritos en los tramos I-8 a I-10
(Figura 4.17), correspondientes a una lava andesitica (facies cA4), una toba de ceniza maciza rica en
finos (facies frmT), y una toba de lapilli y ceniza macizarica en liticos (facies mILT), las dos ultimas

también de composicion andesitica.

Interpretacion: La facies fimT consiste en una toba de ceniza con estructura maciza, mala
seleccion, abundante matriz vitrea y liticos escasos a ausentes, los que no superan el tamafio ceniza
gruesa. La estructura maciza y mala seleccion indican que el escape de fluidos fue el control
deposicional dominante, lo que puede atribuirse a la abundante fraccion fina (baja permeabilidad)
0 a un elevado contenido de gases en la corriente (Sulpizio & Dellino, 2008). Por lo tanto, esta
facies se interpreta como un equivalente de menor energia de la facies mLT, es decir, una ignimbrita
formada a partir de una corriente de densidad piroclastica empobrecida en liticos, cuyo control

deposicional principal es el escape de fluidos desde el depdsito en agradacion.
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Esta asociacion de facies estd ligada a un volcanismo andesitico principalmente explosivo, de
menor energia respecto a I-AF1. Involucra una etapa breve de efusion de lava (cA4), seguida por
una ignimbrita empobrecida en liticos (frmT), y una ignimbrita enriquecida en liticos (m/LT). Esta
evolucion se atribuye a un enriquecimiento progresivo en volatiles de la fuente magmatica,
probablemente asociado a inyeccion de magma juvenil, capaz de inducir la transicion desde

efusividad a explosividad creciente.

d) I-AF4: Ignimbritas macizas eutaxiticas daciticas

Definicion: Esta asociacion de facies incluye los depositos descritos en el tramo I-11 y los tramos
I-15 a I-17 (Figura 4.17), consistentes en tobas de ceniza macizas ricas en finos (facies firmT), y

tobas de lapilli y ceniza macizas y eutaxiticas (facies emLT).

Interpretacion: Las ignimbritas daciticas de esta asociacion registran un volcanismo explosivo de
energia baja a moderada, generador de corrientes de densidad piroclasticas de alta temperatura

cuyo control deposicional principal fue el escape de fluidos desde el deposito en agradacion.

Como se planted en la asociacion I-AF3, se considera que la facies firmT tiene un origen muy similar
al de la facies mLT, pero a partir de corrientes de densidad piroclasticas de baja energia, como
indica su baja proporcion y tamafio de liticos. En esta asociacion, se suma el reconocimiento de
una fabrica eutaxitica (facies efrmT), con fiamme de pocos milimetros de largo y soldamiento
moderado, como se aprecia en el corte transparente PRV-091 (Anexo B: Descripcion petrografica),

lo que apunta a una alta temperatura de las corrientes formadoras.

La facies emLT en el tramo I-16 se caracteriza por presentar gradacion inversa de liticos, que puede
estar relacionada a un incremento en la competencia de la corriente de densidad piroclastica
formadora, o a una disponibilidad creciente de liticos mas grandes, por ejemplo, debido a un

colapso de la fuente o a avalanchas de rocas proximales (Branney & Kokelaar, 2002).



116

e) I-AF5: Lavas andesitico-basalticas a andesiticas

Definicion: Esta asociacion de facies engloba los depositos descritos en los tramos I-12 a 1-14
(Figura 4.17), correspondientes a lavas coherentes andesitico-basalticas a andesiticas (facies c¢B'y

cA), y una toba de lapilli y ceniza maciza rica en liticos (facies m/LT), intercalada entre ellas.

Interpretacion: Esta asociacion representa una etapa de volcanismo efusivo andesitico-basaltico
a andesitico, con un episodio explosivo subordinado representado por la facies mI/LT. Marca un
contraste importante en términos de composicion y estilo eruptivo respecto a los depdsitos de I-
AF4 que la encierran, por lo que se infiere que es probable que estas asociaciones hayan estado
vinculadas a mas de un centro eruptivo en relativa proximidad, posiblemente alimentados desde

fuentes distintas.

La textura coherente de las lavas implica un ambiente subaéreo (McPhie et al., 1993), en tanto el
desarrollo de vesiculas se relaciona a un alto grado de exsolucién de volatiles, que quedaron
atrapados como burbujas al cristalizar la lava. Localmente, el flujo lavico tuvo la energia suficiente

para remover e incluir liticos volcéanicos desde el sustrato (tramo 1-14).

Por su parte, el episodio explosivo (facies mILT, tramo I-13) se asocia a un mayor contenido de
volatiles en el magma al momento de la erupcion. El depdsito de lapilli y ceniza macizo y mal
seleccionado generado indica una deposicion rapida controlada por escape de fluidos, a partir de
una corriente de densidad piroclastica de alta concentracion en su parte basal (Branney & Kokelaar,
2002). Las diferencias de forma, textura, color y contenido de fenocristales de los liticos juveniles
sugieren una variabilidad en el comportamiento reologico del magma, que podria asociarse a una

zonacion de la camara magmatica (Hernando et al., 2019).
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5. AMBIENTE DE FORMACION Y CORRELACIONES

La Figura 5.1 muestra el esquema estratigrafico compuesto a partir de las columnas levantadas en
el area de estudio. En ¢l se aprecian los productos volcanicos y ambientes sedimentarios que
caracterizan a las formaciones El Tapado y Guanaco Sonso en las distintas localidades. En el caso
del sector las Tetas, existe un intervalo sin informacion estratigrafica entre las columnas colina
Arcoiris y quebrada las Tetas, estimado en ~200 m. La columna integrada de la localidad presente
en el esquema estratigrafico se confecciond acorde a los criterios expuestos en el Anexo C:

Construccion de la columna integrada sector las Tetas.

En los parrafos siguientes se presentan interpretaciones ambientales para las formaciones El
Tapado y Guanaco Sonso, a partir de la estratigrafia realizada y su contextualizacion a escala

regional.
5.1. FORMACION EL TAPADO

Se analiza la evolucion paleoambiental de la Formacion El Tapado, de manera conjunta para las

dos localidades estudiadas (sectores las Tetas y el Tapado).
5.1.1. Contexto tectonico-estructural: subsidencia asociada a extension

En el area de estudio, en los sectores proximales a la falla Olivares se reconoce el mayor espesor
acumulado de la Formacion El Tapado, que se concentra en el bloque colgante hacia el este. Dicho
espesor decrece considerablemente del lado occidental de la estructura, a tal punto que, en el sector
Ingagués, la unidad estd ausente y la Formacion Guanaco Sonso se dispone directamente en
discordancia sobre la Formacion Laguna Chica (Figura 2.3). Lo anterior sugiere que la falla
Olivares pudo haber tenido un rol importante en la generacién de espacio de acomodacion para
estas sucesiones, mediante subsidencia ligada a extensioén durante el Pérmico, como se ilustra en

el esquema paleoambiental de la Figura 5.2.
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~263-260 Ma
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Figura 5.2: Esquema paleoambiental para las formaciones El Tapado y Guanaco Sonso en los sectores las Tetas-
el Tapado. Se sefialan con rotulos los principales procesos y productos asociados a cada ctapa. Los
depdsitos volcanicos y sedimentarios se representan con los mismos colores empleados en la Figura 5.1.
Otras tonalidades se han utilizado para indicar las condiciones climaticas en superficie. Periodos de edad
acotados de acuerdo a las edades U-Pb en circon de Velasquez ef al. (en prensa) (Figura 5.1), y a la edad
mas antigua obtenida en rocas volcénicas asignadas a la Formacion Guanaco Sonso (~254 Ma, U-Pb en
circon, Murillo et al., 2017), para limitar la etapa de predominio sedimentario con que inicia la unidad.
Estos y otros criterios para la construccion de este esquema se retinen en el Subcapitulo 5.3. A) ~263-260
Ma. Acumulacién de depositos volcanicos en los sectores las Tetas y el Tapado, y sedimentacion lacustre
bajo condiciones relativamente humedas en el ultimo sector. B) ~260-257 Ma. Acumulacion de depositos
volcanicos en el sector las Tetas, y predominio de sedimentacion lacustre bajo condiciones semiaridas a
aridas en el sector el Tapado. C) ~257-254? Ma. Sedimentacion fluvio-aluvial en el sector las Tetas. No
se registra sedimentacion en el sector el Tapado.
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Por su parte, la falla Carmen corresponde a una estructura normal reactivada como inversa, que en
el sector el Tapado pone en contacto la sucesion estudiada en la columna homénima con un paquete
de ignimbritas acidas hacia el este, ambos bloques casi coetdneos y pertenecientes a la Formacion
El Tapado (Velasquez et al., en prensa) (Figura 2.3). Méas hacia el norte, en la cabecera del rio
Seco, se expone una sucesion lacustre de la misma unidad, cuyo espesor se acota entre la falla
Carmen y otra falla normal con manteo opuesto, formando un graben (Murillo et al., 2017) (Figura
2.3). Se presume que tales fallas pudieron tener actividad extensional durante el Pérmico, tal que
habrian generado espacio de acomodacion mediante subsidencia tectonica, para albergar estos
depositos volcanicos y sedimentarios (Figura 5.2). Esto se condice con la nocién de que los
procesos de extension continental son los agentes mas importantes para la creacion de cuencas

lacustres en el registro geoldgico (Nichols, 2009; e.g. Smith, 1995; Buatois et al.; 1996).

En el caso de la sucesion lacustre del sector el Tapado, si bien no ha sido posible asociarla a una
estructura extensional particular, resulta muy probable que haya tenido un control estructural en la
generacion de su espacio de acomodacion, considerando el contexto tectonico establecido (Figura
5.2). Este escenario también ofrece una posible explicacion para la seguidilla de fallas normales de
separacion decimétrica que cortan internamente a este paquete estratificado (Figuras 4.14E y

4.15A).

5.1.2. Volcanismo

a) Tipo de centros volcanicos

Como se planteo en el analisis de facies, las ignimbritas riodaciticas potentes, dominantes en el
sector las Tetas y la parte baja de la columna el Tapado (Figuras 5.1 y 5.2A-B), se interpretan como
formadas a partir de corrientes de densidad piroclésticas de alto flujo de masa y temperatura,
indicativas de erupciones ligadas a subsidencia de caldera, probablemente a través de fisuras, con
columnas eruptivas bajas. En tanto, la actividad freatomagmatica registrada en el sector las Tetas
podria ser producto de la interaccion del magma vesicular con un lago de crater caldérico. Tales
caracteristicas son consistentes con las de centros volcéanicos rioliticos (sensu Cas & Wright, 1987),

que son complejos multifocales desarrollados tipicamente en ambientes tectonicos extensionales.
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La asociacion de ignimbritas andesiticas a daciticas y de menor potencia, reconocida en el sector
el Tapado (Figuras 5.1 y 5.2B), se atribuye a actividad eruptiva de menor volumen y explosividad,

a partir de magmas menos enriquecidos en volatiles.

b) Proximidad respecto a los centros de emision y paleotopografia

Los mantos ignimbriticos gruesos, como los descritos en este trabajo, son los componentes
principales de los flancos de bajo dngulo en torno a centros rioliticos, que pueden extenderse por
varias decenas de kilometros (Cas & Wright, 1987). Esto es consistente con la distancia de alcance
plausible para corrientes piroclasticas ricas en ceniza derivadas de grandes erupciones, sobre todo

las de tipo subcritico (Bursik & Woods, 1996), como se infiere para las ignimbritas estudiadas.

En los sectores las Tetas y el Tapado, la ausencia de facies proximales de calderas silicicas, tales
como brechas co-ignimbriticas y lavas o domos rioliticos, indican que las localidades corresponden
a sectores medios a distales respecto al centro o centros de emision (Figuras 5.1 y 5.2). Ademas,
las ignimbritas riodaciticas tienen presencia importante en ambas localidades, pero con una
reduccion importante de espesor acumulado desde el sector las Tetas hacia el sector el Tapado
(Figura 5.1). En este sentido, el caracter medio a distal de los depdsitos volcanicos y su reduccion
de espesor hacia el noroeste del sector las Tetas sugieren que los centros eruptivos responsables
podrian haberse ubicado hacia el sur o hacia el este dicha localidad, a la escala de kilometros a

decenas de kilometros (Figura 5.2).

En el sector las Tetas no se observaron evidencias de un control importante de la paleotopografia
en la dinamica de deposicion o la geometria de las capas, lo que, sumado a la continuidad lateral
de los depositos tabulares a lo largo de varios kilémetros, sugiere una agradacion sobre una

paleosuperficie relativamente llana y extensa en dicho sector (Figura 5.2A-B).

¢) Lavas andesitico-basalticas: fuente profunda y rol estructural

En la parte baja de la columna el Tapado, ocurre la intercalacion entre ignimbritas potentes
asociadas a un volcanismo riodacitico explosivo y coladas de lava ligadas a un volcanismo efusivo

andesitico-basaltico (Figura 5.1). Las primeras corresponden a la asociacion de facies méas comin
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de la Formacion El Tapado en el area de estudio, en tanto las segundas son facies relativamente

escasas dentro de esta unidad (Velasquez et al., en prensa).

Teniendo en cuenta lo anterior y el contexto tectonico extensional, es posible que fallas normales
hayan actuado como ejes de volcanismo fisural andesitico-basaltico en esta zona, siendo
alimentadas por diques provenientes de un reservorio magmatico profundo, probablemente ligado
al arco volcéanico pérmico. Las fisuras eruptivas tienden a formarse de manera normal al esfuerzo
principal minimo (Mazzarini ef al., 2008 y referencias alli sefialadas), lo que es consistente con la
actividad extensional de estructuras casi N-S en este sector durante el Guadalupiano-Lopingiano.
Ademas, la extrusion a través de fisuras es comun en lavas de composicion basaltica o similar a

basaltica, que forman usualmente coladas tabulares uniformes (Cas & Wright, 1987).

Ademas, se considera ampliamente que las cdmaras magmaticas rioliticas serian generadas y
alimentadas por magmas maficos de una fuente mantélica. Ocasionalmente, los diques maficos
alcanzan la superficie, pero generalmente solo por fuera del centro riolitico, que actuaria como una
zona de sombra para estos magmas (Cas & Wright, 1987). Por ende, se estima como una posibilidad
razonable que estas lavas correspondan a un producto marginal del volcanismo asociado a los

complejos rioliticos responsables de las ignimbritas (Figura 5.2).

d) Intrusivos plutonicos e hipabisales coetaneos

Hacia el sur del sector las Tetas, afloran ampliamente intrusivos plutdnicos e hipabisales acidos de
los Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio, principalmente junto al valle del rio Colorado,
donde se emplazan en buena parte a lo largo de la traza de la falla Olivares, y en menor medida en
el valle del rio la Gloria (Figura 2.3). Su edad se ha constrefiido en dichos sectores entre ~262-255

Ma, mediante dataciones U-Pb en circon (Velasquez et al., en prensa).

Dada la similitud composicional de estos intrusivos con los productos volcanicos de la Formacion
El Tapado, sumado al control geocronoldgico sefialado, se considera que estos intrusivos podrian
representar las raices de un sistema volcdnico pérmico, cuya estructura superficial no ha sido
preservada debido a la exhumacién y erosion posteriores, como se ilustra en el esquema
paleoambiental de la Figura 5.2. La posicion del edificio se condice con lo planteado anteriormente

sobre la proximidad relativa de los sectores las Tetas y el Tapado respecto a la fuente.
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El emplazamiento de buena parte de estos cuerpos junto a la traza de la falla Olivares sugiere que
su ascenso desde camaras magmaticas profundas pudo haberse focalizado en parte a través de esta

estructura (Figura 5.2).

5.1.3. Sedimentacion

a) Relacion entre sedimentacion y volcanismo

La proporcion entre material volcanico y sedimentario es bastante dispar entre los sectores las Tetas
y el Tapado. En el sector las Tetas, la acumulacion sucesiva de ignimbritas riodaciticas potentes,
sin intercalaciones sedimentarias, sugiere una etapa prolongada en que la tasa de agradacion de
material pirocldstico fue muy superior a la tasa de deposicion sedimentaria. Este escenario se

condice con su ubicacion dentro de un arco activo (Figura 5.2A-B).

Por otro lado, en el sector el Tapado son dominantes los depositos sedimentarios, en ambientes
lacustres y de planicie de inundacion (Figura 5.1). La mayor parte de los sedimentos albergados en
esta zona corresponden a material volcanoclastico, con abundante vidrio volcénico, cristales y
liticos lavicos y tobaceos. Su composicion y bajos indices de retrabajo apuntan a fuentes
relativamente cercanas dentro de un terreno volcanico, con distancias cortas de transporte hacia el
lago. Lo anterior es consistente con la ubicacion de este sector, mas marginal respecto al arco del

Guadalupiano-Lopingiano (Figura 5.2A-B).

Sin embargo, el volcanismo participé de manera importante en el relleno del sector el Tapado. De
manera evidente, a través de las ignimbritas y lavas que conforman parte importante de la columna
(Figura 5.1). Y también dentro de las sucesiones sedimentarias lacustres, mediante la intercalacion
de depdsitos piroclasticos resedimentados entre areniscas y fangolitas (ET-AF4 y 5), y la inclusién
de esquirlas vitreas en calcilutitas micriticas (ET-AF3). Lo anterior podria ser reflejo de un

volcanismo de productividad variable, pero activo la mayor parte del tiempo.

b) Evolucion ambiental: clima, tectonica y relleno de la cuenca

Las asociaciones de facies analizadas en el sector el Tapado muestran la evolucion desde una

cuenca hidrologicamente abierta (balanced-fill, sensu Carroll & Bohacs, 1999), dominada por
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facies carbonatadas y siliciclasticas profundas a someras depositadas en un ambiente de agua
fresca, hacia una cuenca hidrologicamente cerrada (underfilled, sensu Carroll & Bohacs, 1999),
con prevalencia de procesos de evaporacion, caracterizada por facies someras con abundantes

niveles evaporiticos, intercaladas con depositos de inundacion e ignimbritas subaéreas (Figura 5.1).

La evolucion hidrolégica de un lago depende del balance relativo entre el aporte de agua y
sedimento (control climéatico) y el espacio de acomodacion potencial (control tectoénico) (Carroll
& Bohacs, 1999). En cuanto al control climatico, se ha relacionado tipicamente la sedimentacion
en ambientes de agua fresca con condiciones humedas, y la precipitacion de evaporitas y periodos
de exposicion subaérea con condiciones relativamente aridas (Talbot & Allen, 1996). Ademas,
como se plante6 anteriormente, las facies de lagos salinos se atribuyen a climas semiaridos a aridos
(Eugster & Hardie, 1978), y la asociacion entre facies de lagos efimeros y depositos de inundacion
se considera tipica de ambientes aridos (Nichols, 2009). Por lo tanto, se considera que el clima
habria tenido un rol ambiental preponderante, estableciendo una etapa inicial bajo condiciones
relativamente humedas (Figura 5.2A) y una etapa posterior en condiciones semiaridas a aridas

(Figura 5.2B-C).

Lo anterior es consistente con la evolucion paleoclimatica propuesta por Limarino et al. (2014)
para Sudamérica meridional durante el Paleozoico Superior, que involucra una etapa final
(Guadalupiano alto-Lopingiano) caracterizada por condiciones semiaridas a dridas, cuyo maximo
coincide con la extincion masiva del Pérmico-Triasico. Este calentamiento global se atribuye a la
emision de CO; desde grandes provincias igneas (LIP), y en el margen SW de Gondwana, se ha
propuesto que el magmatismo Choiyoi habria calentado sustrato rico en materia organica y
carbonatos generando CO; y CHa4, lo que sumado a sus emisiones propias habrian amplificado el

cambio climatico global (Spalletti & Limarino, 2017).

En cuanto al control tectdnico, la subsidencia podria jugar un rol importante: una subsidencia
avanzada lleva a la formacion de cuencas con mayor espacio de acomodacion disponible, lo que
hace menos probable su relleno completo con agua y sedimento e inhibe su interconexion mediante
cursos fluviales (Carroll & Bohacs, 1999). Considerando el contexto extensional en que se enmarca

esta sucesion lacustre, tal escenario es probable como factor en la progresiva escasez hidrica
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registrada. Sin embargo, su relevancia en comparacion a la variable climatica no es clara, y se

requiere mas informacion para conocer su rol en la evolucion hidrolégica durante la sedimentacion.

Similarmente, la colmatacion de la cuenca lacustre por relleno volcénico-sedimentario ofrece una
posible explicacion para la progresiva somerizacion del ambiente, y la instauracion de condiciones
subaéreas en la parte alta de la columna (aunque no asi para la sedimentacion quimica, que apunta
mas bien a un déficit de agua). Si bien es dificil determinar su influencia con claridad, es pertinente

sefialar al relleno de la cuenca como un factor que pudo ser relevante en su evolucion ambiental.

5.1.4. Relaciones estratigraficas regionales

a) Equivalencia con el Choiyoi superior

En la cordillera Frontal argentina, la seccién superior del Grupo Choiyoi se caracteriza por
productos voluminosos asociados a un volcanismo mayormente riolitico y explosivo, en general

ignimbritas con altos grados de soldamiento (Llambias, 1999, en Rocher & Vallecillo, 2014).

Charchafli¢ (2003) describio sucesiones de tobas de lapilli tipo flujos de ceniza en la cordillera
Frontal argentina (~29,4°S), a pocos kildmetros del limite internacional. Reporta 2 edades U-Pb en
circon, una de 262,6 + 0,7 Ma en una toba dacitica y una de 263,7 = 0,7 Ma en una toba riolitica,
y asignoé estas capas de manera no oficial a la Secuencia Guanaco Sonso, correlacionandola con la
seccion superior del Grupo Choiyoi. Lo anterior entrega antecedentes de un volcanismo silicico
explosivo caracteristico del Choiyoi superior, geocronolégicamente constrefiiddo dentro del rango

de edad de la Formacion El Tapado.

Se estima que los antecedentes expuestos en el area de estudio para la Formacion El Tapado, en
términos de asociaciones de facies y control geocronoldgico, son suficientes para considerarla un
equivalente en territorio chileno de la seccion superior del Grupo Choiyoi. A partir de la
contextualizacion dentro de esta gran unidad, cabe destacar algunas caracteristicas de la provincia
magmatica Choiyoi consistentes con lo interpretado en este trabajo, y particularmente utiles para

la reconstruccion paleoambiental (Figura 5.2):
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Contexto tecténico-estructural: El contexto tectonico de la cordillera Frontal durante el
Pérmico ha sido constrefiido a través del Grupo Choiyoi. Estructuralmente, esta unidad ha
sido caracterizada como un complejo igneo emplazado en un ambiente extensional, por la
relacion entre la distribucion y espesor de los depositos volcanicos, su estrecha relacion con
fallas normales (en algunos casos sineruptivas), y otros rasgos estructurales indicativos de
extension (Heredia et al., 2002; Giambiagi y Martinez, 2008; Rocher & Vallecillo, 2014).
Lo anterior se complementa con el analisis geoquimico de sus secciones inferior a superior,
a partir del cual se interpreta la evolucion de un arco desarrollado en condiciones
extensionales en un contexto de subduccion (Rocher et al., 2015).

En el territorio argentino adyacente al area de estudio se han reportado una serie de fallas
normales de escala regional, de tendencia NNE-SSW y manteo principalmente hacia el
oeste (Heredia ef al., 2002; Cardo et al., 2005; Malizia et al., 1999) (Figura 2.1). Tales
estructuras controlan la acomodacion del Grupo Choiyoi en zonas de graben, y han sido
relacionadas a la etapa extensional del Pérmico-Tridsico, durante la cual la extension se
habria propagado de este a oeste, creando sucesivos depocentros (Heredia et al., 2002).
Tales estructuras se han representado en el esquema de la Figura 5.2.

Arquitectura del terreno volcanico: La arquitectura de las unidades ignimbriticas del
Choiyoi superior en la cordillera Frontal se ha caracterizado como una sucesion de mantos
potentes y continuos relativamente horizontales, relacionados con extensos plateaus
ignimbriticos conformados por la superposicion de depositos provenientes de diferentes
centros eruptivos (Llambias et al., 1993).

Posibles centros de emision: En el territorio argentino adyacente al drea aflora una franja
N-S de ~20 km de ancho de rocas del Grupo Choiyoi (carta Paso del Agua Negra; Malizia
et al., 1999). En ella se describen sucesiones de varios cientos de metros de lavas rioliticas
y mantos ignimbriticos asignados a la seccidon superior del grupo. En particular, el cerro
Pata del Indio, ubicado ~20 km al SE del Paso del Agua Negra, es considerado un centro
de emision constituido por un relleno de caldera (Sato & Llambias, 1993, en Malizia et al.,
1999). Por lo tanto, es probable que el volcanismo riodacitico del area de estudio provenga
en parte de esta zona colindante, como se esquematiza en la Figura 5.2.

Lavas maficas subordinadas: Las rocas maficas conforman una parte escasa de los

productos volcéanicos de la provincia magmatica del Choiyoi, aflorando usualmente entre
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paquetes félsicos, sobre todo en la region de los Andes (Bastias-Mercado et al., 2020).
Asimismo, son relativamente comunes como productos asociados en otras grandes
provincias magmaticas siliceas (SLIP). Algunos ejemplos son la provincia jurasica de Chon
Aike en la Patagonia argentina-chilena (Pankhurst ef al., 1998), y las provincias de Gawler
y Whitsunday en Australia, del Mesoproterozoico y Cretacico Inferior, respectivamente

(Huang et al., 2016; Bryan et al., 2000).

b) Posible relacion con la Formacion Horcajo (San Juan, Argentina)

Rocher & Vallecillo (2014) describieron en el sector las Caletas, cordillera Frontal de San Juan,
Argentina (~31,9°S), una sucesion potente de ignimbritas, lavas y rocas siliciclasticas de la
Formacion Horcajo, la unidad mas joven del Grupo Choiyoi en esa zona, representativa de su
seccion superior. La Figura 5.3 presenta una comparacion entre la columna integrada del sector las

Tetas y una version modificada de la seccion del sector las Caletas.

Como se aprecia en la figura citada, existe una similitud importante entre las asociaciones de facies
de la Formacion El Tapado y aquellas de las subunidades de la Formacion Horcajo bajo la
discordancia interna. La Formacion El Tapado agrupa ignimbritas eutaxiticas riodaciticas potentes
y depositos freatomagmaticos subordinados, atribuidos a volcanismo explosivo tipo caldera. Por
su parte, la porcion inferior de la Formacion Horcajo consta de ignimbritas y mesobrechas rioliticas
y depositos freatomagmaticos subordinados asociados a actividad tipo caldera, ademés de lavas
voluminosas derivadas de etapas efusivas intermedias (Rocher & Vallecillo, 2014). Las diferencias
mas notorias corresponden a la ocurrencia de las riolitas y mesobrechas mencionadas, que denotan
un ambiente evidentemente mas proximal respecto al centro de emision. Sin embargo, ambas
sucesiones se caracterizan por un volcanismo riodacitico explosivo, con ignimbritas macizas

eutaxiticas potentes como productos principales.
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COMPARACION ENTRE LAS COLUMNAS INTEGRADAS DE LOS SECTORES
LLAS TETAS (FORMACIONES ELL. TAPADO Y GUANACO SONSO) Y
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LAS CALETAS (FORMACION HORCAJO) EN SAN JUAN, ARGENTINA

Columna integrada sector las Tetas (~30,2°S) Columna integrada sector las Caletas (~31,9°S)
(mod. de Velasquez et al., en prensa) (mod. de Rocher & Vallecillo, 2014)
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Figura 5.3: Comparacion entre las columnas integradas de los sectores las Tetas (formaciones El Tapado y
Guanaco Sonso) y las Caletas (Formacion Horcajo) en San Juan, Argentina. Se propone un posible
nexo entre la disconformidad que separa las unidades sefialadas en Chile y la discordancia que superpone
a la Toba Las Hornillas sobre otras unidades informales de la Formacion Horcajo. Se sefialan las
asociaciones de facies sobre y bajo las discontinuidades en cada seccion, destacando sus similitudes.
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Hacia techo de la Formacion El Tapado se tiene una edad U-Pb en circon de 257,2 + 2,2 Ma
(Velasquez et al., en prensa), mientras que en partes superiores de la Riolita La Escondida, Rocher
et al. (2015) reportaron una edad U-Pb en circon de 265 = 2 Ma. La diferencia de edad es
considerable y pone en duda una correlacion directa entre las formaciones. De hecho, la ultima
podria corresponderse con la edad de los pulsos volcéanicos finales asociados a la Formacion
Laguna Chica, de ~264-265 Ma, unidad que también se caracteriza por paquetes piroclasticos
riodaciticos (Salazar & Coloma, 2016; Veldsquez ef al., en prensa). Sin embargo, la relacion no es
sencilla de establecer, ya que existen sesgos derivados de los errores de las edades, ademas de una
posible diacronia de los procesos a escala regional. Se rescata de esta comparacion la afinidad de
la Formacion El Tapado con sucesiones asignadas al Choiyoi superior, en términos de asociaciones

de facies y composicion.

¢) Comparacion entre las sucesiones lacustres de los sectores el Tapado y rio Seco

En la cabecera del rio Seco (Figura 2.3) aflora una sucesion lacustre descrita por Murillo et al.
(2017), quienes la incluyeron en la unidad informal estratos de quebrada el Tapado (Mpodozis &
Cornejo, 1988) y reportaron una edad en circones detriticos de ~175 Ma (n=2), empleada para
asignar estas rocas al Jurasico. Recientemente, Velasquez et al. (en prensa) recalcularon la edad
sefalada considerando criterios estadisticos adicionales, y obtuvieron una nueva edad de 259,5 +
6,0 Ma (n=5). Esta ultima es consistente con la edad U-Pb en circon de 260 + 1,7 Ma informada
por los mismos autores al norte de la quebrada el Tapado (Figura 2.3), en una ignimbrita intercalada
en la sucesion lacustre estudiada en la columna del mismo nombre. Por lo tanto, ambos paquetes

sedimentarios pueden considerarse coetaneos, dentro del Guadalupiano alto.

La Figura 5.4 profundiza en la similitud en términos de asociaciones de facies entre las sucesiones
lacustres sefialadas anteriormente, considerando para ello desde el tramo ET-5 de la columna el
Tapado (Figura 4.11). Ambas secciones evidencian una evolucion estratigrafica similar, que inicia
con sedimentacion carbonatada en un ambiente de baja energia, prosigue con relleno siliciclastico
parcialmente retrabajado por flujos oscilatorios, y culmina con dominio de evaporitas y sedimentos
finos. En tanto, la diferencia mas notoria corresponde a la intercalacion de ignimbritas en la

columna el Tapado.
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COMPARACION ENTRE ASOCIACIONES DE FACIES SEDIMENTARIAS DE LA
FORMACION EL TAPADO EN LOS SECTORES EL TAPADO Y RiO SECO
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Figura 5.4: Comparacion entre asociaciones de facies sedimentarias de la Formacion El Tapado en los sectores

el Tapado y rio Seco. Se divide en tres asociaciones de facies para facilitar la comparacion, sefialando la
interpretacion sobre el ambiente deposicional dada para cada una por los respectivos autores.
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La similitud en cuanto a asociaciones de facies, sumado al control geocronologico y cercania
geografica, sugieren que estas localidades podrian ser representativas de un ambiente sedimentario
comun, desarrollado en una zona marginal del arco volcanico durante el Guadalupiano alto, como

se plantea en el esquema paleoambiental de la Figura 5.2.

Mas hacia el sur en el area de estudio, en la comba del rio la Gloria desde el este hacia el norte
(Figura 2.3), Velasquez ef al. (en prensa) describieron una sucesion de areniscas carbonatadas y
limolitas pertenecientes a la asociacion sedimentaria de la Formacion El Tapado. Una edad U-Pb
en circon de ~258 Ma en una toba intercalada en ella confirma su contemporaneidad con las

sucesiones anteriores.
5.2. FORMACION GUANACO SONSO (SECTOR LAS TETAS)

Se analiza la evolucion paleoambiental de la parte baja de la Formacién Guanaco Sonso, estudiada

en el sector las Tetas.
5.2.1. Disconformidad y etapa inicial de sedimentacion

La asociacion CA-AF3 de la columna colina Arcoiris se ha interpretado como representativa de un
sistema fluvial trenzado de grava y arena; mientras que en la columna quebrada las Tetas, las
asociaciones QT-AF1 y 2 se consideran indicativas de un ambiente de llanura aluvial o porcion
distal de abanico aluvial dominado por sheetfloods, con eventos piroclasticos locales. Dada la
separacion geografica entre estas columnas (mapa en Figura 2.3), es probable que exista una
relacion lateral entre las asociaciones de facies sefialadas, teniendo en cuenta la afinidad entre
ambientes fluviales y aluviales en contextos similares en el registro geologico, que comunmente
establecen transiciones tanto verticales como laterales (e.g. Waresback & Turbeville, 1990; Kim et
al.,2009). Este y otros criterios (expuestos en el Anexo C) fueron considerados para la construccion

de la columna integrada del sector las Tetas, presente en el esquema estratigrafico de la Figura 5.1.

La disconformidad que separa las formaciones El Tapado y Guanaco Sonso marco el inicio de una
etapa dominada por procesos epiclasticos. Las caracteristicas de los depositos son coherentes con
las de una sucesion aluvio-fluvial post-eruptiva, con sedimentos provenientes de centros eruptivos

retrabajados, como propone el modelo de facies para volcanes rioliticos de Cas & Wright (1987).
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Considerando el contexto extensional y las caracteristicas de las asociaciones de facies, se infiere
que la sedimentacion habria ocurrido muy probablemente a través de sistemas de abanicos aluviales

desde los bloques alzados, como muestra el esquema paleoambiental de la Figura 5.2C.

5.2.2. Volcanismo

Los depositos piroclasticos de QT-AF1 y aquellos intercalados en QT-AF2 son poco potentes,
formados por corrientes de densidad piroclasticas de concentracion moderada a baja, dominadas
por procesos traccionales y de caida de cenizas (Figura 5.1). Dado lo anterior, se estima que
corresponden a productos de erupciones menores, indicativos de una merma en la actividad
eruptiva, coincidente con esta etapa dominada por procesos epiclasticos que inicid después de los

~257 Ma (Figuras 5.1 y 5.2C).

Por su parte, la ignimbritas rioliticas potentes de QT-AF3 representan un evento mas importante
de volcanismo explosivo subaéreo. Esta asociacion se asemeja a las de la subyacente Formacion
El Tapado en cuanto a facies y composicion, a la vez que se distingue notoriamente de aquellas
que caracterizan a la Formacion Guanaco Sonso en el sector Ingaguas, bajo los mismos criterios
(Figura 5.1). De lo anterior se desprende que la reactivacion volcanica registrada en la parte baja

de la Formacién Guanaco Sonso presenta rasgos heredados de la etapa volcanica previa.

5.2.3. Relaciones estratigraficas regionales

a) Posible relacion con la Toba Las Hornillas (San Juan, Argentina)

La Figura 5.3 (referida anteriormente en la seccion de la Formacion El Tapado) muestra una
comparacion entre la columna integrada del sector las Tetas y una columna de la Formacion
Horcajo, levantada por Rocher & Vallecillo (2014) en el sector las Caletas, San Juan, Argentina
(~31,9°S). En dicha figura se plantea un posible vinculo entre las discontinuidades estratigraficas
reconocidas en ambos sectores, y también entre los depdsitos que las sobreyacen, a partir de sus

asociaciones de facies, como se explica a continuacion.

En el sector las Tetas, la Formacion Guanaco Sonso cubre en disconformidad a la Formacion El

Tapado, y se conforma por una sucesion potente de conglomerados y areniscas fluvio-aluviales,
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cubiertas por ignimbritas eutaxiticas rioliticas. Similarmente, en el sector las Caletas, la Toba Las
Hornillas sobreyace en marcada discordancia a otras subunidades informales de la Formacion
Horcajo (Ignimbrita La Plateada y Riolita La Escondida; Rocher & Abarzua, 2013), y se constituye
por un paquete de conglomerados y areniscas volcanoclasticas, seguido por ignimbritas eutaxiticas
rioliticas. Para la Toba Las Hornillas, Rocher & Abarzia (2013) reportaron evidencias de
deposicion en un ambiente extensional. Los mismos autores sefialan que tales capas forman parte
de una unidad litoestratigrafica diferente, tal vez relacionada al rifting triasico, y que

probablemente deberia ser segregada del Grupo Choiyoi.

Este escenario abre la posibilidad de un significado de orden mayor para la disconformidad que
separa a las formaciones El Tapado y Guanaco Sonso en el area de estudio, al conectarla con la
discordancia interna de la Formacion Horcajo en Argentina. Podria tratarse de una misma
discontinuidad estratigrafica, ligada a una etapa dominada por procesos epiclasticos a escala
regional durante el Lopingiano alto. Es posible que un evento de tal magnitud pudiera asociarse a
un peak de exhumacion a escala regional, en un contexto extensional. Sin embargo, se requiere un

mayor control estratigrafico, estructural y geocronolégico para evaluar esta hipdtesis.

b) Posible relacion con la cuenca extensional San Félix

En Chile, el desarrollo de cuencas clasticas extensionales durante el Triasico esta bien
documentado en unidades como la Formacion San Félix. Salazar et al. (2020) realizaron andlisis
U-PDb en circones detriticos en muestras de la porcion inferior y superior de la unidad en la localidad
de la Puntilla (~29,1°S), obteniendo edades maximas deposicionales de 253.8 + 1.9 Ma y 250.3 +
2.6 Ma, respectivamente. A partir de ello, sugieren que la deposicion de los miembros 1 a 4 de la
formacion inici6 después de los 255 Ma, extendiéndose durante el Ladiniano. De esto se extrae que
la discontinuidad y etapa de dominio sedimentario con que inicia la Formacion Guanaco Sonso en
el sector las Tetas (<257 Ma) fueron relativamente coetaneas al inicio del rifting tridsico a escala
regional. Sin embargo, hasta el momento no se tienen evidencias de una relacion directa entre estos

eventos.
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5.3. ESQUEMA PALEOAMBIENTAL DE LOS SECTORES LAS TETAS-EL TAPADO

En este apartado se retinen los criterios para la construccion del esquema paleoambiental propuesto
en la Figura 5.2, el cual incluye los principales procesos inferidos para la Formacion El Tapado

(Subcapitulo 5.1) y para la Formacion Guanaco Sonso en el sector las Tetas (Subcapitulo 5.2).

Localidades: El ambiente interpretado se enmarca en el contexto de un centro volcénico riolitico
(seccion 5.2.1(a)), con una zona de acomodacion interior (sector las Tetas) y otra mas marginal
(sector el Tapado) respecto al eje del arco volcanico pérmico. Se incluye el sector rio Seco, debido
a la similitud estratigrafica y ambiental que presenta la sucesion sedimentaria lacustre que aflora
en ese lugar (Murillo et al., 2017), respecto a la estudiada en el sector el Tapado, como se especifica

en la seccion 5.1.4(c).

Etapas evolutivas: Se han definido tres etapas evolutivas, las dos primeras relacionadas a la
Formacion El Tapado (~263-260 Ma y ~260-257 Ma), y la lltima a la Formacion Guanaco Sonso
(~257-254? Ma). Los periodos de edad se han acotado de acuerdo a las edades U-Pb en circon de
Velasquez et al. (en prensa) (Figura 5.1), y a la edad mas antigua obtenida en rocas volcanicas
asignadas a la Formacion Guanaco Sonso (~254 Ma, U-Pb en circén, Murillo et al., 2017), para
limitar la etapa de predominio sedimentario con que inicia la unidad. En cada etapa se indican los
principales procesos interpretados a partir del andlisis de facies, asi como los depositos volcanicos

y sedimentarios asociados a cada una, representados con los mismos colores de la Figura 5.1.

Centros eruptivos y volcanismo: Se han representado dos centros eruptivos referenciales en el
esquema, cuya posicion se aproxima considerando lo siguiente: 1) el més occidental se sitia en una
zona donde aflora un conjunto de intrusivos graniticos coetaneos a las volcanitas de la Formacion
El Tapado, interpretados como las posibles raices de un sistema volcénico pérmico, como se detalla
en la seccion 5.1.2(d); 2) el més oriental hace referencia al cerro Pata del Indio, ubicado al este del
area de estudio en territorio argentino, e interpretado como un centro de emision pérmico (Sato &
Llambias, 1993, en Malizia et al., 1999), como se profundiza en la seccion 5.1.4(a). La ubicacion
propuesta para estos centros es consistente con la proximidad a la fuente inferida para los sectores
las Tetas-el Tapado a partir de las asociaciones de facies (seccion 5.1.2(b)). También en funcion

de ellas (seccion 5.1.2(a)), se esquematizan erupciones asociadas a subsidencia de caldera, con
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generacion de columnas eruptivas bajas, precursoras de corrientes de densidad piroclésticas de alto

flujo de masa y temperatura.

Estructuras: Se propone una probable actividad extensional durante el Pérmico de las fallas
Olivares y Carmen, junto a otra falla normal en el sector rio Seco, dado el control que ejercen en
la acomodacion de los depdsitos de la Formacion El Tapado, como se especifica en la seccion 5.2.1.
También se incluyen fallas normales con manteo hacia el oeste, que cortan internamente al Grupo
Choiyoi en el territorio argentino adyacente al area de estudio, y que han sido relacionadas a una
etapa extensional desarrollada durante el Pérmico-Tridsico (Heredia et al., 2002) (seccion 5.1.4(a)).
Considerando lo anterior, se estima que su actividad pudo haber continuado durante la etapa C,
controlando la sedimentacion aluvial registrada en el sector las Tetas mediante sistemas de
abanicos aluviales (seccion 5.2.1). En otro &mbito, se ilustra el posible rol de la falla Olivares como
via de ascenso magmatico, inferido por el emplazamiento de intrusivos pérmicos junto a la traza

de esta estructura (seccion 5.1.2(d)).

Clima: Se han propuesto estadios climdticos, con condiciones relativamente htimedas en la etapa
A, y condiciones semidridas a aridas en las etapas B y C. Esto se sustenta en el analisis de las
asociaciones de facies del sector el Tapado, y es consistente con la evolucion climatica propuesta
por Limarino et al. (2014) para Sudamérica meridional durante el Paleozoico, como se detalla en

la seccion 5.1.3(c).
5.4. FORMACION GUANACO SONSO (SECTOR INGAGUAS)

Se analiza la evolucion paleoambiental de la Formacion Guanaco Sonso en el sector Ingaguds, a

partir de una seccion de su parte media.
5.4.1. Migracion del eje del volcanismo

Existe un marcado contraste entre las asociaciones de facies de la Formacién Guanaco Sonso en
las columnas las Tetas e Ingaguas. La primera esta dominada por sucesiones epiclasticas fluviales
y aluviales, con escasos aportes piroclasticos, a excepcion de la parte alta, donde aparece una
ignimbrita riolitica potente, similar a las que caracterizan a la sucesion subyacente de la Formacion

El Tapado. En tanto, la segunda se encuentra dominada por productos volcanicos proximales, con
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niveles epiclasticos subordinados asociados a sedimentacion lacustre y flujos lahdricos. Esto se
atribuye a un efecto conjunto de la locacion de las columnas y la tasa de actividad volcanica
representada en cada sucesion, ya que la columna las Tetas exhibe un ambiente medio a distal
durante un periodo de merma en la actividad volcanica, mientras que la columna Ingaguéds muestra

un ambiente volcdnico proximal con actividad eruptiva relativamente continuada.

Integrando lo expuesto previamente, el volcanismo del Guadalupiano alto-Lopingiano se concentra
en la parte oriental de la zona de estudio, con facies medias a distales ligadas a centros eruptivos
ubicados probablemente desde la parte meridional del area hasta varios kilometros hacia el este en
territorio argentino, mientras que el volcanismo triasico se sitia mayormente en la parte occidental,
con facies proximales (Figura 5.1). Por lo tanto, se evidencia que la etapa magmatica asociada a la
Formacion Guanaco Sonso implico una migracion del arco volcanico hacia el borde del continente

a esta latitud.

Lo anterior se condice con la distribucion de rocas volcanicas e intrusivas en el area Pisco Elqui-
Rio La Gloria y Paso del Agua Negra, tal que las de edad pérmica se concentran en el Dominio
Oriental, y tridsicas en el Dominio Occidental, de acuerdo al cuadro cronoestratigrafico de
Velasquez et al. (en prensa). Un escenario similar podria extenderse al resto del margen W de
Gondwana, como sugiere la distribucion a lo largo de la cordillera Frontal de afloramientos

volcanicos pérmicos (principalmente en Argentina) y tridsicos (principalmente en Chile).

5.4.2. Ambiente proximal y tipo de centro volcanico

La columna Ingaguas en rocas de la Formacion Guanaco Sonso ofrece un acercamiento a la
evolucion de un terreno volcanico en un ambiente proximal. Se agrupan episodios intermitentes de
efusion de lavas, corrientes de densidad piroclasticas de alta energia y flujos de ceniza
empobrecidos en liticos, en un rango composicional intermedio a acido, mostrando en sectores
marcados contrastes verticales que sugieren mas de una fuente de emision (e.g. asociaciones I-AF4
e I-AF5; Figura 5.1). Este caracter variado y fluctuante del volcanismo en términos de estilo
eruptivo y composicion del material juvenil sugiere un origen ligado a un complejo multifocal
intermedio a silicico (sensu Cas & Wright, 1987). Estos se caracterizan por la asociacion de lavas

andesiticas a daciticas y depdsitos piroclasticos gruesos andesiticos a rioliticos, ligados a la
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actividad de varios edificios volcanicos tipo caldera y estratovolcanes (Cas & Wright, 1987 y

referencias alli sefialadas).

Teniendo en cuenta lo anterior, asociaciones de facies como I-AF2 podrian atribuirse a actividad
volcanica tipo caldera. Dicha asociacion consta de brechas derivadas de corrientes de densidad
piroclasticas de alta energia, con intercalacion de depdsitos de flujos laharicos, sedimentacion
lacustre en zonas de estancamiento, y flujos de lava daciticos presumiblemente ligados a una etapa
post-caldera, depdsitos que constituyen comtinmente el relleno de ambientes de intracaldera
(Lipman, 2000). Se requiere un mayor grado de informacion para comprender la geometria y
dinamica de los edificios volcéanicos, tales como evidencias de paleorrelieve, estructuras de
colapso, o deformacion de depositos por resurgencia de domos, cuya observacion es dificultada

por la calidad de los afloramientos.

Ejemplos recientes de estos centros eruptivos multifocales son el de Luzon suroccidental en las
islas Filipinas (Wolfe & Self, 1983) y el de Kyushu meridional en Japon (Aramaki, 1984), mientras
que un equivalente antiguo corresponde al de la cuenca jurasica de Santa Rita en Arizona, EEUU
(Busby & Bassett, 2007). En ellos, los depositos son acomodados en grandes depresiones volcano-
tectonicas, comunmente asociadas a fallas extensionales regionales, formando estructuras tales
como zonas de rift (Wolfe & Self, 1983), graben volcano-tectonicos (Aramaki, 1984) o cuencas

de strike-slip (Busby & Bassett, 2007).

5.4.3. Relaciones estratigraficas regionales

a) Comparacion con la seccion principal de referencia

La seccion principal de referencia de la Formacion Guanaco Sonso fue levantada en la quebrada
Pirca de los Godos (~28,9°S), en el area de la carta Cerros de Cantaritos-Laguna Chica, por Salazar
& Coloma (2016). En ese trabajo, dicha seccion se correlaciona con una columna levantada en la
quebrada los Amarillos (Lopez et al., 2015), ubicada ~2,5 km hacia el este, que se destaca por la
presencia de fallas normales que habrian generado espacio de acomodacion local, y que controlan

marcados cambios laterales de facies dentro de la sucesion.
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Dada la alta variabilidad lateral de facies que caracteriza a esta unidad, el criterio para comparar se
basa en la identificacion de asociaciones de facies que indiquen patrones comunes en cuanto a
estilo eruptivo y composicion del material juvenil. La Figura 5.5 compara la parte superior de la

columna Ingaguds con la seccion principal de referencia de la Formacién Guanaco Sonso.

COMPARACION ENTRE LA COLUMNA INGAGUAS Y LA SECCION PRINCIPAL
DE REFERENCIA DE LA FORMACION GUANACO SONSO

E de la qda. Ingaguas (~30,2°S) Seccion principal de referencia
(mod. de Velasquez et al., en prensa) Qda. Pirca de los Godos (~28,9°S)
(mod. de Salazar & Coloma, 2016)
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en vidrio fino y cristales.

(2) Lavas andesitico-basalticas a andesiticas,
localmente con olivino.
Desarrollo de texturas amigdaloidales y peperiticas.

Figura 5.5: Comparacion entre la columna Ingaguas y la seccion principal de referencia de la Formacion
Guanaco Sonso. Se indican las dos asociaciones de facies reconocidas en ambas secciones, que denotan
episodios diferenciables por su estilo eruptivo y composicion del material juvenil.
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Se reconocen dos asociaciones de facies presentes en ambas secciones de manera intercalada: (1)
tobas de lapilli y ceniza a tobas de ceniza daciticas, con cristales de plagioclasa y cuarzo y grado
de soldamiento bajo a moderado, y (2) lavas andesitico-basalticas a andesiticas. Ademas, la edad
de 244,2 £ 1,6 Ma en una toba de ceniza hacia techo de la columna Ingaguas (Velasquez et al., en
prensa) es consistente con la edad de 249,1 + 1,3 Ma en un domo riolitico de la seccioén principal

de referencia, ambas edades obtenidas mediante analisis U-Pb en circon.

De esta manera, la Formacion Guanaco Sonso en su seccion de referencia y en la parte superior de
la columna Ingaguads, presenta un caracter episddico en cuanto a estilo eruptivo y composicion
juvenil, entre un volcanismo piroclastico explosivo dacitico y uno efusivo andesitico a andesitico-

basaltico.

Salazar & Coloma (2016) resaltaron la contemporaneidad del Complejo Plutonico Chollay
(Triasico Medio) y la Formacion Guanaco Sonso (Lopingiano alto-Triasico Medio), relacionadas
parcialmente por intrusion. Esto también ocurre en el area de estudio, ya que la misma unidad
volcanica es intruida por el Complejo Plutonico Piuquenes (equivalente a esta latitud del C. P.
Chollay), en el que se ha reportado una edad Ar-Ar en biotita de 240,4 + 0,4 Ma, ~5 km al SW de
la columna Ingaguas (Velasquez et al. en prensa). Esta relacion de intrusion entre unidades
coetaneas, sumado a la alta explosividad indicada por las ignimbritas, el desarrollo local de
ambientes lacustres y fallas normales de desplazamiento corto, han sido empleados para asociar la
Formacion Guanaco Sonso con sistemas volcéanicos tipo caldera (Salazar & Coloma, 2016; Lopez
et al., 2015), lo que es consistente con la interpretacion de complejos volcanicos multifocales

intermedios a silicicos argumentada en este trabajo.

5.5. EVOLUCION DEL VOLCANISMO DURANTE EL PERMICO-TRIASICO

La Formacioén El Tapado, en el sector las Tetas, denota un volcanismo progresivamente mas silicico
de base a techo, con ignimbritas de composicion dacitica a marcadamente riolitica, lo que sugiere
procesos avanzados de diferenciacion en la fuente magmatica. La presencia comun de anfibola en
los depositos es indicativa de magmas hidratados, asociables a un contexto de subduccion activa,
con aporte de fluidos desde la placa subductante. Este escenario es consistente con lo interpretado

para la seccion superior del Grupo Choiyoi a partir de datos petrograficos y geoquimicos, que
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apuntan a magmas emplazados en una corteza no engrosada, con diferenciacion avanzada
controlada por cristalizacion fraccionada, en el contexto de un arco magmatico asociado a

extension (Rocher et al., 2015).

La Formacion Guanaco Sonso presenta asociaciones de facies que indican episodios volcanicos de
composicion y estilo eruptivo variado y fluctuante, asociable a un arco volcanico dindmico, lo que
marca una diferencia notoria respecto al volcanismo previo representado por la Formacion El
Tapado. A su vez, se distingue del volcanismo del Tridsico Superior que aflora en la cordillera
Frontal chilena, representado por lavas andesitico-basalticas acompafiadas de ignimbritas daciticas
subordinadas en las formaciones La Totora y San Félix (Salazar et al., 2013; Salazar & Coloma,
2016), a las que se suman sucesiones piroclasticas acidas mas potentes en el caso de la Formacion
Pastos Blancos (Ortiz & Merino, 2015; Murillo et al., 2017). Sin embargo, es posible establecer
una conexion con ambas etapas de magmatismo. En el sector las Tetas, hacia la base de la unidad,
se hallan ignimbritas rioliticas potentes derivadas de un estilo eruptivo similar al que caracteriza a
la Formacion El Tapado. En tanto, la columna Ingagués exhibe una gran proporcion de productos
de volcanismo explosivo, mostrando una tendencia decreciente de energia hacia techo, y la misma
seccion también incluye lavas que se hacen progresivamente mas pobres en silice, probablemente
con una mayor influencia mantélica en su fuente. Por lo tanto, se considera que las columnas
estudiadas reflejan el caracter transicional del magmatismo asociado a la Formacion Guanaco

Sonso, entre aquel tipico del Grupo Choiyoi y aquel caracteristico de la antesala al ciclo Andino.
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6. CONCLUSIONES

La gran mayoria de las muestras de las formaciones Laguna Chica, El Tapado y Guanaco Sonso
descritas petrograficamente corresponden a rocas pirocldsticas, con cantidad menor de rocas
lavicas y sedimentarias. Las rocas piroclésticas se clasifican texturalmente como tobas de ceniza y
lapilli en mayor medida, encontrandose también tobas de lapilli y ceniza y tobas de ceniza.
Composicionalmente, la mayoria son vitreas, variando a cristalinas. En general son macizas,
matriz-soportadas y mal seleccionadas; es comun el desarrollo de soldamiento incipiente a denso,
sobre todo en las muestras de la Formacion El Tapado. El vidrio siempre se encuentra
desvitrificado, con texturas felsofidicas a granofiricas en el vidrio fino y esquirlas, y agregados
micropoiquiliticos y esferulitas axiales en las fiamme. Los cristales consisten principalmente en
plagioclasa, cuarzo (cominmente embahiado) y sanidina, con anfibola y biotita en menor medida.
Los liticos son de tipo lavico y tobaceo, en general intermedios a 4cidos, y en su mayoria se
consideran accidentales o accesorios, mientras que otros se presumen como juveniles,
especialmente en muestras de la Formacion Laguna Chica. Los minerales de alteracion mas
abundantes son las arcillas y 6xidos de hierro, con presencia frecuente de carbonato, epidota y
clorita. Las rocas lavicas corresponden a un nivel de dacita de la Formacion Laguna Chica, capas
de andesita y riolita de la Formacion El Tapado, y un nivel de basalto de olivino de la Formacion
Guanaco Sonso. En tanto, las rocas sedimentarias consisten en dos tipos de areniscas (litarenita
feldespatica y feldsarenita litica) y una roca carbonatada (capas finas de mudstone y grainstone) de

la Formacion El Tapado, ademas de un nivel de mudstone de la Formacion Guanaco Sonso.

La Formacion El Tapado, entre los sectores las Tetas y el Tapado, estd dominada por depodsitos
volcénicos, principalmente ignimbritas macizas eutaxiticas riodaciticas de gran potencia. Estas
ignimbritas se infieren como producto de corrientes de densidad piroclésticas de alta temperatura
y concentracion, con deposicion controlada por escape de fluidos; se atribuyen a erupciones de alto
flujo de masa asociadas a subsidencia de caldera, con columnas eruptivas bajas. Localmente, dan
paso a ignimbritas estratificadas y tobas macizas, de composicion dacitica, interpretadas como

depositos freatomagmaticos.

En el sector el Tapado, se registra el desarrollo de un ambiente lacustre dentro de la Formacion El

Tapado. El analisis de facies apunta a la transicién desde una cuenca hidrologicamente abierta
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(sedimentacion carbonatada a volcanoclastica en ambiente profundo a somero) a una
hidrologicamente cerrada (depositos de lago salino, ignimbritas subaéreas, depositos de inundacion
y de lagos efimeros) durante el Guadalupiano alto-Lopingiano bajo. Las asociaciones de facies
seflalan como principal factor responsable de esto al clima, que habria pasado desde condiciones
relativamente humedas hacia condiciones semiaridas a aridas, lo que es consistente con la
evolucion paleoclimatica propuesta por Limarino ef al. (2014). Se sugiere una relacion directa con
la sucesion lacustre descrita por Murillo ef al. (2017) en la cabecera del rio Seco, sobre la base de
sus asociaciones de facies y geocronologia recalculada por Veldsquez et al. (en prensa). También
se reconocen paquetes de lavas andesitico-basélticas a andesiticas, interpretadas como productos

efusivos subaéreos marginales.

Estas sucesiones son caracteristicas de sectores medios a distales dentro de un terreno volcanico
dominado por centros rioliticos multifocales. Se considera probable que estructuras tales como las
fallas Olivares o Carmen hayan tenido actividad extensional durante el Pérmico, generando espacio
de acomodacion, dadas las cuantiosas variaciones en el espesor acumulado en torno a ellas. A partir
de las asociaciones de facies y el control geocronologico de la Formacion El Tapado, se postula
esta unidad como un equivalente en territorio chileno de la seccion superior del Grupo Choiyoi.
Esta relacion ha permitido complementar el esquema paleoambiental propuesto para el area de

estudio con los depositos y estructuras documentados en el territorio argentino adyacente.

El tramo inferior de la Formacion Guanaco Sonso consiste en una potente sucesion sedimentaria,
dispuesta en disconformidad sobre la Formacion El Tapado en el sector las Tetas. Dicha sucesion
consta de conglomerados estratificados, areniscas y fangolitas subordinadas, interpretados como
depositos de rio trenzado de grava y arena; seguidos por un conjunto de areniscas laminadas y
conglomerados, inferidos como depositos distales de abanico aluvial dominado por sheetfloods. Se
sugiere que la sedimentacion habria ocurrido a través de sistemas de abanicos aluviales desde los

bloques alzados, con material proveniente en gran medida desde centros eruptivos retrabajados.

Coetaneamente, se desarrolld una etapa de merma en la actividad volcéanica (después de los ~257
Ma), caracterizada por depdsitos piroclasticos poco potentes, de caida y traccionales, intercalados
en las capas sedimentarias. Posteriormente, se registra una reactivacion del volcanismo riolitico

explosivo, representado por ignimbritas macizas eutaxiticas potentes.
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La evolucion de la Formacion Guanaco Sonso durante el Tridsico Medio esta representada en el
sector Ingaguds por depositos volcanicos proximales, consistentes en lavas, brechas e ignimbritas
con contenido variable de liticos, a los que se asocian niveles epiclasticos subordinados atribuidos
a sedimentacion lacustre y flujos lahéricos. Se propone un origen ligado a un complejo multifocal
intermedio a silicico, debido al caracter variado y fluctuante del volcanismo en términos de estilo
eruptivo y composicion del material juvenil. Tales rasgos se reconocen también en la seccion
principal de referencia de la unidad, a los ~28,9°S (Salazar & Coloma, 2016). Se postula que la
etapa magmatica asociada a la Formacion Guanaco Sonso implicé una migracién del arco
volcanico hacia el borde del continente a esta latitud, a partir de la separacion geografica entre los
sectores las Tetas e Ingaguds, y la proximidad a la fuente volcédnica indicada por las asociaciones

de facies en cada localidad.

La Formacién El Tapado denota un volcanismo progresivamente mas silicico, manteniendo un
caracter hidratado (presencia de anfibola), que sugiere el aporte de fluidos desde el slab en un
contexto de subduccion. Esto se condice con lo interpretado para el Choiyoi superior, enmarcado
en un arco magmatico asociado a extension (Rocher et al., 2015). En tanto, el volcanismo de la
Formacion Guanaco Sonso presenta una composicion y estilo eruptivo variado y fluctuante, de
caracter transicional entre aquel tipico del Grupo Choiyoi y aquel caracteristico de la antesala al

ciclo Andino (e.g. formaciones La Totora y San Félix).
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GENERALIDADES

El criterio general establecido para la clasificacion de los distintos tipos de rocas analizadas en este
estudio sigue aquel que emplea el SERNAGEOMIN. Este consiste en seguir la propuesta de
comisiones internacionales, o bien, nomenclaturas ampliamente aceptadas en la comunidad
geologica, efectuando algunas modificaciones con el objetivo de perfeccionar las denominaciones

para las distintas litologias.

En el caso de las rocas lavicas y piroclasticas (y tufitas), se tiene como base la clasificacion de
rocas igneas de la Union Internacional de Ciencias Geologicas (IUGS), cuya publicacion mas
reciente es la de Le Maitre et al. (2002). Para las rocas sedimentarias, en tanto, la nomenclatura
utilizada sigue principalmente lo sugerido por Folk (1954, 1980) y Dunham (1962), para rocas
siliciclasticas y carbonatadas, respectivamente. Las modificaciones a estas propuestas se sefialan

oportunamente a lo largo del texto.
ROCAS LAVICAS

Para la nomenclatura de rocas lavicas se emplea primeramente la clasificaciéon quimica propuesta
por Le Bas ef al. (1986), que utiliza un diagrama de alcalis total versus silice. Dado que las rocas
lavicas presentan un grado de alteracion variable, que implica modificaciones significativas en el
contenido de élcalis, se usa también el diagrama Zr/TiO> vs. Nb/Y de Winchester & Floyd (1977),

que involucra elementos de menor movilidad.

En caso de no contar con un andlisis quimico, la roca se nombra de acuerdo a su litologia, siguiendo
la nomenclatura de la clasificacion modal QAPF de Streckeisen (1978). Sin embargo, se reconoce
la dificultad de determinar la composicion modal de una roca lavica, dado el tamafio de sus
cristales. Por ende, se emplea una guia para la clasificacion provisoria de rocas lavicas, utilizando

el término que mejor se aproxime a la composicion inferida (Figura A.1).
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Figura A.1: Criterio litologico para la clasificacion provisoria de rocas lavicas comunes en ausencia de un analisis
quimico. El propdsito del grafico es ser una guia y no necesariamente un conjunto de requisitos para el
reconocimiento de una litologia.

ROCAS PIROCLASTICAS

Para la nomenclatura textural de rocas piroclasticas se utiliza un diagrama modificado de Fisher
(1966) (Figura A.2), que incluye la separacion entre tobas de lapilli y ceniza y tobas de ceniza y
lapilli, segiin la propuesta de Schmid (1981). La nomenclatura composicional para tobas, en tanto,
se hace mediante un diagrama modificado de Schmid (1981) (Figura A.3). Cabe destacar que en
este grupo de rocas se excluyen aquellas formadas por procesos de autobrechizacion de lavas, las
que, a pesar de su textura clastica, se clasifican como rocas lavicas al ser productos de procesos

eruptivos no explosivos.
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Figura A.2: Clasificaciéon de rocas piroclasticas segiin el tamafio de sus
componentes. Modificado de Fisher (1966).
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Figura A.3: Clasificacion de tobas de ceniza segin la composicion de sus
fragmentos. Modificado de Schmid (1981).




Tufitas

Las tufitas se definen como depositos piroclasticos retrabajados por procesos sedimentarios y
posteriormente litificados (Cas & Wright, 1987). La clasificacion de la IUGS separa depositos
piroclasticos, tufitas, y depoésitos epiclasticos sobre la base del porcentaje de piroclastos que
contienen, de modo que los depositos piroclasticos son aquellos conformados por mas de un 75%
de piroclastos, las tufitas contienen entre un 75% y un 25%, y los depdsitos epicléasticos incluyen
menos de un 25% de piroclastos (Schmid, 1981; Le Maitre et al., 2002). Sin embargo, se considera
que la composicion de los depdsitos es menos informativa que el modo de deposicion, que puede
ser determinado a partir de las estructuras primarias de los depdsitos y un analisis de facies (Fisher

& Schmincke, 1984; Cas & Wright, 1987; McPhie et al., 1993).

Por lo tanto, la clasificacion de tufitas se hace de acuerdo al reconocimiento de su modo de
deposicion, utilizando el término piroclastico correspondiente a su textura y composicion, y

sumando el adjetivo “retrabajado/a”.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Rocas siliciclasticas

Corresponden a rocas sedimentarias compuestas por mas de un 50% de granos clésticos silicatados
(fragmentos minerales o de roca). Su clasificacion textural o granulométrica estd basada en el
sistema de Folk (1954, 1980), que en este trabajo se ha simplificado para la fraccion de tamafio
fango, de acuerdo a Nichols (1999) (Figura A.4). Por otra parte, la clasificacion composicional para

areniscas empleada en este estudio corresponde a la de Folk et al. (1970).
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Figura A.4: Clasificacion de rocas siliciclasticas segin el tamafio de sus
componentes. Traducido de Nichols (1999).

Rocas carbonatadas

Corresponden a rocas sedimentarias compuestas por mas de un 50% de material carbonatado (se
excluye el cemento, excepto en los casos donde la roca consiste en un precipitado quimico). Como
clasificacion de primer orden para calizas se considera la de Grabau (1904), quien plante6 una
division en rocas biogénicas, clasticas y quimicas, y ademas subdividié las calizas clasticas de

acuerdo a su granulometria en calciruditas, calcarenitas y calcilutitas.

En particular, para calizas biogénicas y clasticas, se emplea la nomenclatura de Dunham (1962),
modificada por Embry & Klovan (1971) y Wright (1992). Es necesario senalar que, si bien esta
clasificacion fue desarrollada principalmente para carbonatos marinos, también es util para
carbonatos lacustres. Sin embargo, tiene una aplicacion limitada para los carbonatos ‘quimicos’
formados por procesos de pedogénesis y precipitacion desde aguas metedricas e hidrotermales
(Fligel, 2010); para ellos, se recogen los términos mas comunes desde distintas fuentes. La

clasificacion empleada en este trabajo se muestra en la Tabla A.1.



Tabla A.1. Clasificacion de rocas carbonatadas.
Rocas carbonatadas (calizas)

Tipo Subtipo Subsubtipo
Caliza biogénica Boundstone Framestone
(unida organicamente) Bindstone
Bafflestone
Biocementstone
Caliza clastica Calcirudita Rudstone
(puede contener fragmentos de Floatstone
origen bidtico, pero el depoésito no Calcarenita Grainstone
estaba u1'li.d,0 organicamente durante Packstone
la deposicion)
Wackestone
Calcilutita Calcilimolita
Calcifangolita Mudstone
Caliza quimica Dripstone
Flowstone
Espeleotema
Tufa calcarea
Travertino
Caliza recristalizada Esparita
Microesparita
Dismicrita
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Tabla B.1: Resumen de informacion referente a los cortes transparentes descritos. Ubicacion, unidad litologica

y clasificacion petrografica.

Muestra UTM E UTM N Unidad Clasificacion

PIM-02 419.833 6.661.563 Formacion El Tapado Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-07 406.846 6.650.577 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza vitrea

PIM-08 404.410 6.651.954 Formacion Laguna Chica Dacita

PIM-10 416.727 6.660.150 Formacion El Tapado Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-12 416.726 6.660.156 Formacion El Tapado Andesita

PIM-13 416.316 6.660.940 Formacion El Tapado Toba de lapilli y ceniza
PIM-15 413.140 6.666.372 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza vitrea

PIM-16 412.915 6.666.499 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza vitrea

PIM-17 414.314 6.665.180 Formacion El Tapado Toba de ceniza y lapilli cristalina
PIM-18 415.544 6.663.948 Formacion El Tapado Toba de ceniza cristalina
PIM-21 412.639 6.662.528 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea

PIM-23 408.946 6.662.650 Formacion El Tapado Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-26 404.727 6.664.306 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea

PIM-27 403.954 6.665.791 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza y lapilli vitrea litica
PIM-29 403.906 6.667.259 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-35 405.342 6.669.603 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea

PIM-37 404.501 6.671.990 Formacion El Tapado Toba de lapilli y ceniza
PIM-42 406.662 6.677.238 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea

PIM-45 394.877 6.657.165 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-47 397.437 6.656.792 Formacion Guanaco Sonso Toba de ceniza vitrea

PIM-50 404.102 6.654.352 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-52 399.670 6.647.113 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea cristalina
PIM-53 400.663 6.646.889 Formacion El Tapado Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-57 395.659 6.646.200 Formacion El Tapado Riolita

PIM-58 396.333 6.645.990 Formacion El Tapado Toba de ceniza cristalina
PIM-59 400.138 6.642.336 Formacion El Tapado Toba de lapilli y ceniza
PIM-61 396.200 6.640.490 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea

PIM-63 395.836 6.640.468 Formacion El Tapado Toba de ceniza cristalina
PIM-66 398.196 6.643.832 Formacion El Tapado Toba de ceniza vitrea

PIM-90 398.536 6.664.860 Formacion Guanaco Sonso Toba de lapilli y ceniza
PIM-97 394.835 6.658.983 Formacion Laguna Chica Toba de ceniza vitrea

PIM-105 403.929 6.671.604 Formacion El Tapado Arenisca/Feldsarenita litica
PIM-106 404.460 6.671.901 Formacion El Tapado Arenisca/Litarenita feldespatica
PIM-107 403.935 6.672.190 Formacion El Tapado Toba de ceniza y lapilli vitrea
PIM-108 403.865 6.672.380 Formacion El Tapado Mudstone-grainstone
PRM-053 410.792 6.660.927 Formacion Guanaco Sonso Toba de ceniza y lapilli vitrea
PRV-091 392.438 6.658.770 Formacion Guanaco Sonso Toba de ceniza vitrea
PRV-092 392.244 6.657.961 Formacion Guanaco Sonso Basalto de olivino

PRV-093 391.332 6.658.526 Formacion Guanaco Sonso Mudstone




Rocas lavicas



AL
500 um

Ubicacion: 404041 E / 6651954 N
Localidad: Confluencia de la quebrada Sin Fin con el rio Colorado
Unidad: Formacion Laguna Chica
Clasificacion: Dacita
Texturas: Porfidica, con masa fundamental pilotaxitica microcristalina (localmente vitrea)
Composicién
Componentes % mm | Observaciones
a) Fenocristales 13
Plagioclasa 8 0,4-5,5 | Euhedral
Cuarzo 5 0,5-2,5 | Algunos cristales presentan signos de recristalizacion
b) Masa fundamental 87
Plagioclasa 38 <0,1 -
Cuarzo 30 <0,15 -
Oxidos de hierro 15 <0,1 Microlitos que marcan la textura de flujo
Vidrio 4 - Desvitrificado a modo de esferulitas radiales
Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia
Sericita 20 | Reemplazo moderado de fenocristales de plagioclasa, y de plagioclasa de la masa
Arcillas 22 | fundamental (ocurrencia diseminada de sericita, masiva de arcillas)
Cuarzo 9 | Relleno de vetillas irregulares y enjambradas de 1-5 mm de ancho que cortan la
Caolinita 3 | roca. Relleno de oquedades submilimétricas
Oxidos de hierro 1
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PIM-12

el

416726 E / 6660156 N

Ubicacion:

Localidad: ~2,5 km al E de la parte media del Estero Toribio

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion: Andesita

Texturas: Porfidica, con masa fundamental pilotaxitica. Amigdaloidal, con cavidades

subredondeadas a irregulares
Composicion

Componentes % mm | Observaciones

a) Fenocristales 16

Plagioclasa 8 0,3-2,5 Con macla simple

Ferromagnesianos 8 0,4-2 Totalmente pseudomorfizados. La mayor parte de ellos tienen formas
redondeadas y fracturamiento concoidal (probablemente olivinos),
otros tantos son mas alargados y presentan un aparente clivaje muy
mal conservado (probablemente anfibolas).

b) Masa fundamental 84

Plagioclasa 46 <0,2 Cristales orientados

Minerales metalicos 38 <0,15 Rellenando espacios entre cristales de plagioclasa

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Epidota 9 | Reemplazo moderado de plagioclasa, diseminado. Pseudomorfiza a fenocristales
ferromagnesianos. Relleno de amigdalas

Clorita 11 | Pseudomorfiza a fenocristales ferromagnesianos. Relleno principal de amigdalas
(clorita rica en hierro)

Arcillas 11 | Reemplazo moderado de plagioclasa, masivo

Oxidos de hierro

2 | Pseudomorfiza a fenocristales ferromagnesianos. Relleno de amigdalas (en los
bordes)

33




Ubicacion:

395659 E / 6646002 N

Localidad: Parte media de rio afluente del rio la Gloria, al N de la qda. Escondida
Unidad: Formacion El Tapado
Clasificacion: Riolita
Texturas: Porfidica, con masa fundamental felsofidica a granofirica
Dominios de distinta cristalinidad: la roca presenta dos dominios de proporcion similar,
con formas irregulares y alargadas en distintas direcciones, y transiciones graduales entre
si. Uno consiste en vidrio masivo esferulitizado (este concentra la mayor parte de los
fenocristales) y el otro en agregados de grano fino a medio de cuarzo y feldespato alcalino
en intercrecimiento. Se interpretan como porciones de distinta viscosidad dentro de un
magma en enfriamiento, tal que la mas cristalina se habria enfriado mas lentamente
Textura de reabsorcién magmatica: algunos fenocristales de plagioclasa en contacto con
las porciones mads cristalinas (mas calientes), se funden parcialmente y recristalizan
Composicion
Componentes % mm | Observaciones
a) Fenocristales 10
Plagioclasa 4 0,6-4 Formas subhedrales y euhedrales. Comunmente con textura sieve, y
en algunos casos recristalizadas en cristales de menor tamafio.
Algunas tienen formas incompletas con bordes abruptos, dentados o
sinuosos, lo que se interpreta como una textura de reabsorcion
Cuarzo 4 0,5-1,5 | Formas anhedrales
Sanidina 2 0,3-1,2 | Euhedrales, macla de Carlsbad
Anfibola <1 0,2-0,3 | Formas euhedrales
b) Masa fundamental 90
Cuarzo 21 - En el dominio mas cristalino forman un intercrecimiento granofirico
Feldespato alcalino 64 - de grano fino a medio, mientras que en el mas vitreo se encuentran
como esferulitas radiales o como microlitos muy finos
Minerales metalicos 5 - Microlitos diseminados entre el cuarzo y feldespato alcalino

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Carbonato 6 | Reemplazo moderado de plagioclasa, anfibola y algunas porciones de la masa
fundamental, en cimulos. Relleno de vetillas sinuosas <0,1 mm

Arcillas 38 | Reemplazo masivo, leve en la porciéon mads cristalina de la masa fundamental,

moderado en la porcion mas vitrea, llegando a ser pervasivo en los fenocristales
de feldespato

Oxidos de hierro

<1 | Reemplazo pervasivo de anfibola, masivo

44




Ubicacion:

Localidad: Cabecera de quebrada que fluye hacia el rio Ingaguas desde el E, a la latitud de la
quebrada Matusalén

Unidad: Formacion Guanaco Sonso

Clasificacion: Basalto de olivino

Texturas: Porfidica, con masa fundamental subofitica (plagioclasa y clinopiroxeno) a intersertal
(plagioclasa y minerales metalicos). También presenta textura amigdaloidal (~10%vol de
amigdalas subredondeadas de hasta ~2 mm de didmetro)

Composicién

Componentes % mm | Observaciones

a) Fenocristales 12

Olivino 12 0,15-1,4 | Formas irregulares, de tendencia equidimensional. Ubicuamente

fracturado, en general con aspecto desgarrado o disgregado

b) Masa fundamental

88

Plagioclasa

56 0,1-1,2 | Euhedral, alargada, con maclas polisintéticas

Clinopiroxeno

18 0,8-2,7 | Subhedral, clivaje débil

Minerales metalicos

14 0,05-0,4 | Formas irregulares, en general con un eje largo.

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Carbonato 9 | Reemplazo moderado de plagioclasa, en cuimulos. Relleno de amigdalas

Sericita 2 | Reemplazo leve de plagioclasa, diseminado

Caolinita 7 | Relleno de amigdalas

Esmectitas 9 | Reemplazo leve a moderado de plagioclasa, masivo. Relleno de amigdalas
8

Oxidos de hierro

Reemplazo masivo de cristales de olivino, moderado (centro) a pervasivo (bordes)




Rocas piroclasticas



A

R I A AR D

419833 E/ 6661563 N

Ubicacion:
Localidad: ~2 km al NW del Paso del Agua Negra
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (50% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento moderado. Desvitrificacion

Observaciones: Amigdalas de carbonato y cuarzo de ~1 mm en juveniles vitreos

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 3

Tobaceos 2 1-4 Forma irregular, angulosos y con bordes netos. Fiamme y cristales de
plagioclasa, cuarzo y biotita, en una matriz de vidrio fino con numerosas
esquirlas aplastadas

Indeterminados 1 0,5-2,2 | Forma alargada, subredondeados y con bordes de digestion. Ricos en
minerales metalicos, también con feldespatos microcristalinos

b) Cristales 21

Plagioclasa 16 | 0,15-2,1 | Inclusiones euhedrales de circones y apatitos de hasta 0,5 mm

Biotita 4 0,1-1 Clivaje muy marcado

Minerales metalicos 1 0,05-0,6 | -

¢) Vidrio 76

Juveniles 24 1,5-30 | En general formas alargadas (fiamme), otros son esferoidales. Contienen
plagioclasa y biotita euhedrales. Desvitrificados como esferulitas axiales,
abanicadas y esféricas, y también en agregados de cuarzo-feldespato
microcristalinos

Esquirlas 35 0,05-1 Aplastadas. En sectores forman agregados de 8 mm de largo

Vidrio fino 17 - Desvitrificado como esferulitas que radian desde los cristales (radio de
hasta 0,2 mm)

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Sericita 3 Reemplazo moderado de plagioclasa, en cumulos

Arcillas 8 Reemplazo moderado de plagioclasa, masivo

Oxidos de hierro 25 | Reemplazo moderado, como anillo en cristales de biotita y masivo en vidrio fino.

Leve en esquirlas y fiamme

36




Ubicacion: 406846 E / 6650577 N
Localidad: ~2,5 km al NE del co. Peralta, en la ribera S del rio Colorado
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacién composicional

Vitrea

Fabrica:

Matriz-soportada (85% matriz)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 18

Lavicos acidos 18 2,5-12 | Forma subesferoidal a alargada en una direccion preferencial,

(¢{juveniles?) redondeados y con bordes difusos. Composicion, textura y estilo de
desvitrificacion iguales a la matriz, de la cual apenas son distinguibles.
Frecuentemente contienen fenocristales de plagioclasa y biotita

b) Cristales 6

Plagioclasa 5 0,25-2 Cristales usualmente dispuestos de forma aglomerada

Biotita 1 0,15-0,7 | -

¢) Vidrio 76

Vidrio fino 76 - Totalmente desvitrificado a modo de esferulitas radiales y agregados
granofiricos de cuarzo y feldespato (localmente, también se observa
textura micropoiquilitica)

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Sericita 2 | Reemplazo leve de plagioclasa (también la de los juveniles), en cumulos

Arcillas 27 | Reemplazo moderado de plagioclasa (también la de los juveniles), masivo y en

fracturas internas. Moderado en feldespatos de la matriz
Oxidos de hierro 1 Reemplazo leve, masivo en la matriz y en clivajes de cristales de biotita

30
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416727 E / 6660150 N

Ubicacion:
Localidad: ~2,5 km al E de la parte media del Estero Toribio
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (50% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento incipiente a moderado.
Desvitrificacion

Observaciones: En el rechazo del corte se distinguen escasos liticos angulosos negros a
rojizos de hasta 5 mm, con textura porfidica

Composicién

Componentes % mm Observaciones

a) Liticos 32

Tobaceos 32 2,5-12 | Esféricos a subdiscoidales, redondeados y con bordes difusos. Contienen
fiamme homologas a las del resto de la roca, y cristales de plagioclasa,
inmersos en una matriz de vidrio fino y esquirlas de hasta 1 mm (no
orientadas y de distintas formas, varian desde escasas a muy abundantes),
la cual estd totalmente recristalizada a cuarzo y feldespato
microcristalinos (localmente de grano medio).

b) Cristales 12

Plagioclasa 12 0,4-3 -

¢) Vidrio 56

Fiamme 6 1,5-8 Recristalizadas a un agregado microcristalino cuarzo-feldespatico

Esquirlas 22 0,05-0,5 | Parcialmente aplanadas y orientadas, sobre todo en torno a fragmentos
mayores

Vidrio fino 28 - Totalmente recristalizada a cuarzo y feldespato microcristalinos

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Epidota 30 | Reemplazo moderado de matriz y fiamme, de modo masivo. Leve en plagioclasa y
liticos tobaceos, en ciimulos

Clorita 3 | Reemplazo leve de matriz y fiamme, en cimulos

Carbonatos 1 Relleno de espacios en la matriz (local)

Sericita 1 Reemplazo leve de plagioclasa, en cimulos

Esmectitas 28 | Reemplazo moderado de matriz y fiamme, y localmente pervasivo sobre plagioclasa,

de modo masivo
Oxidos de hierro 5 | Reemplazo leve de matriz y fiamme, masivo
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416316 E / 6660094 N

Ubicacion:

Localidad: ~2,5 km al E de la parte media del Estero Toribio

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de lapilli y ceniza

Fabrica: Matriz-soportada (30% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento incipiente. Desvitrificacion

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 36

Tobaceos acidos (1) 20 1-14 | Formas esféricas a discoidales, con bordes redondeados y parcialmente
difusos. Contienen cristales de cuarzo, plagioclasa y anfibola, en una
matriz de vidrio fino con abundantes esquirlas orientadas. La matriz se
encuentra en gran parte desvitrificada en forma de esferulitas radiales

Tobaceos acidos (2) 4 1,4-2,9 | Se distinguen de los anteriores porque su matriz no esta orientada

Lavicos intermedios (1) 5 0,7-3,5 | Formas subdiscoidales, bordes redondeados netos. Textura porfidica
seriada (fenocristales de plagioclasa), masa fundamental pilotaxitica
(microlitos de plagioclasa orientados, con minerales metalicos
rellenando espacios)

Lavicos intermedios (2) | 7 0,5-6 | Se distinguen de los anteriores por presentar un mayor tamafio de grano
generalizado y un mayor porcentaje de fenocristales, no seriados

b) Cristales 10

Plagioclasa 6 0,6-1,7 | -

Cuarzo 3 0,2-1,4 | Muy fracturado

Sanidina 1 0,3-1,8 | -

¢) Vidrio 54

Juveniles 24 0,5-13 | Alargados (fiamme) a ameboidales. Cristales de plagioclasa, cuarzo,
feldespato alcalino y biotita. Fuertemente esferulitizados (radiales)

Esquirlas 14 | 0,1-0,2 | Parcialmente orientadas, rodeando los liticos y cristales

Vidrio fino 16 - Desvitrificado como agregados de cuarzo y feldespato microcristalinos
Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Clorita-Carbonato 7 | Reemplazo moderado a pervasivo de juveniles vitreos, en ctimulos

Cuarzo 2 Relleno de anfibolas lixiviadas, también en vetillas (escaso)

Arcillas 28 | Reemplazo masivo leve a moderado de feldespatos y material vitreo

Oxidos de hierro 32 | Reemplazo masivo moderado de la matriz, liticos andesiticos y plagioclasa;

pervasivo sobre juveniles vitreos y cristales de anfibola

69
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Ubicacién: 413140 E / 6666372 N
Localidad: Ribera E de la parte media del Estero El Empalme
Unidad: Formacion Laguna Chica

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (96% matriz)

Texturas: Bandeada (bandas de 1-5 mm). Soldamiento moderado a denso.
Desvitrificacion

Observaciones: Roca de composicion riolitica (material juvenil). Rasgos piroclasticos
fuertemente obliterados por texturas de desvitrificacion

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos =

b) Cristales 7

Plagioclasa 2 0,4-1 Euhedrales a subhedrales, con textura sieve

Cuarzo 1 0,1-0,3 | Anhedrales, preferentemente en algunas de las bandas de flujo

Sanidina 1 0,2-1 Euhedrales, pertiticos

Minerales metalicos 3 0,1-0,7 | Proporcién variable en cada banda

¢) Vidrio 93

Vidrio fino 93 - Totalmente desvitrificado, principalmente a modo de esferulitas radiales
y axiales; en general, las fibras de las esferulitas son gruesas, y
compuestas en mayor medida por feldespato. En las bandas mas gruesas,
progresivamente se hacen mas comunes texturas de desvitrificacion
granofiricas y micropoiquiliticas, con casos extremos en que cristales
tabulares de feldespato se incluyen en cristales gruesos de cuarzo (hasta
2,5 mm).

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Arcillas 40 | Reemplazo moderado de feldespato (cristales mayores y productos de
desvitrificacion), de manera masiva
40
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PIM-16

412915 E / 6666499 N

Ubicacion:
Localidad: Ribera E de la parte media del Estero El Empalme
Unidad: Formacion Laguna Chica

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (68% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento denso. Desvitrificacion

Observaciones: Roca de composicion riolitica (material juvenil)

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 7

Volcanicos acidos 7 3-10 Formas irregulares, subredondeados y con bordes difusos; contienen

(¢{juveniles?) cristales de plagioclasa de hasta 0,6 mm, en una masa fundamental o
matriz desvitrificada a un agregado de cuarzo y feldespato alcalino, con
textura granofirica a micropoiquilitica (granos anhedrales de cuarzo
albergan microlitos tabulares de feldespato). El estilo de desvitrificacion
de estos fragmentos es muy similar al de las fiamme, por lo que es muy
probable que sean juveniles

b) Cristales 17

Plagioclasa 7 0,2-4,5 | Formas fragmentales a euhedrales, a veces con bordes redondeados

Cuarzo 7 0,05-2,5 | Presentan abundantes embahiamientos

Sanidina 3 0,1-1,3 Euhedrales

Maficos (;biotita?) <1 0,2-1 Tabulares

¢) Vidrio 76

Fiamme 12 0,8-10 Totalmente desvitrificadas, en los bordes a modo de esferulitas axiales
de cuarzo y feldespato alcalino (también como intercrecimientos
granofiricos de mayor granulometria), y hacia el interior como agregados
policristalinos de grano medio de los mismos minerales

Esquirlas 48 0,1-1 Soldadas densamente. Totalmente desvitrificadas a cuarzo y feldespato
microcristalinos.

Vidrio fino 16 - -

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Arcillas 36 | Reemplazo leve a moderado de la matriz, y moderado a pervasivo sobre feldespatos,
de manera masiva
Oxidos de hierro 13 | Reemplazo leve de la matriz, de forma diseminada. Moderado como anillos en

minerales maficos. Localmente pervasivo en fiamme, de manera masiva

49
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PIM-17

Ubicacién: 414314 E / 6665018 N

Localidad: Ribera E del Estero El Empalme, cerca de llegar al Estero Las Tetas
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional: Cristalina

Fabrica:

Matriz-soportada (45% matriz; incluye parte importante de los cristales)

Texturas: Fragmental. Texturas de reabsorcion magmatica. Desvitrificacion
Composicion

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 4

Lavicos andesiticos 4 1-2,5 Esféricos a subdiscoidales, redondeados y con bordes difusos (se

(juveniles) confunden con la matriz). Tienen textura levemente pilotaxitica, con
microlitos de plagioclasa y minerales metalicos, y vidrio fino. Presentan
texturas de reabsorcion magmatica

b) Cristales 60

Plagioclasa 38 0,05-4 | Formas fragmentales a euhedrales relictas. Existe una poblacién de
cristales mayores, que presentan comunmente zonacidon continua y
discontinua, ademas de textura sieve. Otra poblacion de cristales de ~0,1
mm componen la mayor parte de la matriz

Cuarzo 4 0,7-4 Muy fracturado. Algunos de los granos tienen un halo de biotita y otros
incluso presentan cavidades rellenas con la matriz (lo cual sugiere que
los granos de cuarzo no tienen afinidad quimica con el resto de los
componentes). No se hallan formando parte de la matriz

Anfibola 9 0,05-2,5 | Formas euhedrales. Cristales mayores y microcristales en la matriz

Biotita 5 0,05-1,2 | Formas subhedrales. Cristales mayores y microcristales en la matriz

Minerales metalicos 4 0,05-0,5 | -

¢) Vidrio 36

Fragmentos vitreos 4 0,1-0,7 | Formas alargadas a equidimensionales. En general vesiculares

Vidrio fino 32 - Recristalizado a agregados microcristalinos cuarzo-feldespaticos

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Clorita 3 | Reemplazo moderado de fragmentos vitreos, masivo. Relleno de espacios

Arcillas 25 | Reemplazo masivo, leve en plagioclasa y moderado en el vidrio fino

Oxidos de hierro 10 | Reemplazo moderado de anfibola y biotita (bordes y clivajes) y vidrio (diseminado)

38
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SRS ] >

415544 E / 6663948 N

Ubicacion:

Localidad: Al E del Estero Las Tetas, entre las confluencias con el Estero El
Empalme y con el rio Colorado

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Cristalina

Fabrica: Clasto-soportada (17% matriz)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion

Observaciones: Las caracteristicas de la roca sugieren un posible origen como depdsito
de caida

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 8

Lavicos andesiticos 8 0,7-6 Formas alargadas a equidimensionales, con bordes bien definidos, si bien
son muy similares al resto de la roca. Bordes angulosos, en general con
superficies concavas (enfriamiento). Tienen fenocristales de plagioclasa
y anfibola, inmersos en una masa fundamental microcristalina

b) Cristales 73

Plagioclasa 47 0,1-3 Cristales seriados, zonados y muy fracturados. Localmente aglomerados

Cuarzo 1 0,1-0,8 | Muy anguloso

Anfibola 21 0,05-1,5 | Clivajes bien marcados. Secciones basales comunes

Biotita 1 0,1-1 Comunmente deformada entre otros cristales

Minerales metalicos 3 0,05-0,5 | -

¢) Vidrio 19

Juveniles 2 0,8-3,5 | Formas irregulares, contienen cristales de plagioclasa y anfibola. El
vidrio se encuentra reemplazado por un agregado policristalino de cuarzo

Vidrio fino 17 - Recristalizado a agregados microcristalinos cuarzo-feldespaticos

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Prehnita <1 | Reemplazo de biotita a través de los clivajes

Arcillas 18 | Reemplazo leve de plagioclasa, diseminado y en los bordes. Moderado sobre vidrio,

de forma masiva
Oxidos de hierro 5 Reemplazo pervasivo de anfibola de liticos andesiticos. Leve a moderado en cristales

mayores de anfibola, a modo de anillos y en clivajes

23
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Ubicacion: 41263

Localidad: Cabecera de principal afluente de la quebrada las Tetas, que a su vez llega
al rio Colorado

Unidad: Formacién El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (68% matriz; incluye parte importante de los cristales)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento incipiente a moderado.
Desvitrificacion

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos =

b) Cristales 20

Plagioclasa 5 0,2-1,8 | En general, conservan sus formas euhedrales

Cuarzo 12 0,05-2,8 | Bordes tanto angulosos como redondeados son comunes. Usualmente se
encuentran embahiados

Sanidina 3 0,3-1,7 | Macla de Carlsbad, microfracturas oblicuas al eje del cristal

¢) Vidrio 80

Fiamme 18 0,1-8 Tamaifios seriados, se encuentran disgregadas mecanicamente. Tienen
abundantes fracturas por soldamiento. Algunas contienen cristales de
cuarzo y plagioclasa. Recristalizadas a agregados granofiricos de mayor
tamafio que los de la matriz

Esquirlas 25 | 0,05-0,3 | Orientadas (conservando cierta divergencia), con aplanamiento
moderado. Formas variadas (en “Y”, en arco, entre otras). Se distinguen
por tener un grado de recristalizaciéon menor al del vidrio fino

Vidrio fino 37 - Recristalizado a agregados policristalinos de cuarzo y feldespato alcalino

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Carbonato 7 | Reemplazo moderado a pervasivo de cristales de plagioclasa, masivo. Relleno de
espacios en fiamme
Arcillas 22 | Reemplazo masivo, moderado sobre feldespatos, y leve sobre vidrio fino y esquirlas
Oxidos de hierro 11 | Relleno y reemplazo a través de fracturas de soldamiento en fiamme, leve a moderado
40
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PIM-23

Ubicacion: 408946 E / 6662065 N
Localidad: Cabecera de la quebrada las Tetas
Unidad: Formacion El Tapado
Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli
Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (45% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento moderado a denso. Desvitrificacion

Observaciones: Roca de composicion riolitica (material juvenil). La roca es cortada por
vetillas finas continuas polidireccionales rellenas de cuarzo y arcillas

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos =

b) Cristales 9

Plagioclasa 4 0,1-2,5 | Formas euhedrales comunes. Bordes agudos a redondeados

Cuarzo 4 0,1-2,7 | Muy fracturado, comiinmente con embahiamientos

Sanidina 1 0,1-1,1 | Euhedrales, macla de Carlsbad

¢) Vidrio 91

Juveniles 52 0,3-35 | Formas en general aplanados (fiamme), dispuestos de manera paralela;
otros, los de mayor tamafio, son mas equidimensionales. Desvitrificados
hacia los bordes como esferulitas axiales, y hacia el interior presentan
intercrecimientos granofiricos de cuarzo y feldespato alcalino, ademas
de textura micropoiquilitica de manera local. Los de mayor tamafio
incluyen cristales de ~1 mm de plagioclasa euhedral y cuarzo euhedral a
anhedral

Esquirlas 34 | 0,05-0,15 | Fuertemente aplanadas y soldadas, comunmente plegadas.
Recristalizadas a cuarzo-feldespato microcristalino

Vidrio fino 5 - Recristalizado a agregados cuarzo-feldespaticos microcristalinos

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Carbonato 1 Reemplazo leve de plagioclasa, diseminado. Relleno de espacios en juveniles

Cuarzo <1 | Relleno de vetillas finas

Sericita <1 | Reemplazo leve de plagioclasa, diseminado

Arcillas 42 | Reemplazo pervasivo de feldespatos y juveniles, masivo. Moderado sobre las

esquirlas y vidrio fino. Relleno de vetillas finas
Oxidos de hierro 20 | Reemplazo leve a moderado de juveniles y plagioclasas, diseminado. Leve sobre las

esquirlas y vidrio fino. Relleno de espacios en planos de soldamiento

63
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Ubicacion: 404727 E / 6664306 N

Localidad: ~1 km al NW del co. de Tapado, en una quebrada que confluye con la
quebrada del Tapado hacia el N

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (76% matriz)
Texturas: Fragmental. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos =

b) Cristales 16

Plagioclasa 6 0,1-3 Formas comunmente muy agudas

Cuarzo 6 0,05-2,5 | Frecuentemente con embahiamientos numerosos

Sanidina 2 0,1-1,7 | Formas mayormente euhedrales

Biotita <1 0,1-0,3 | Cristales alargados

Minerales metalicos 2 0,05-04 | -

¢) Vidrio 84

Juveniles vitreos 10 1,5-5 Formas irregulares, subredondeados y con bordes difusos, algunos muy
vesiculares (pumiceos). Desvitrificados como agregados anhedrales
microcristalinos de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa, y también
como esferulitas axiales (ancladas en los bordes) y abanicadas, con fibras
de los mismos minerales. Tienen mayor cantidad de minerales metalicos
que la matriz de la roca, los que probablemente son secundarios

Esquirlas 30 0,05-1 Orientadas muy incipientemente, son de variadas formas (en “Y”, en
“U”, arqueadas, otras) y se encuentran desvitrificadas como esferulitas
axiales. Su mayor grado de argilizacion en relacion al resto del vidrio
favorece su individualizacion. Hay una transicion casi gradual en cuanto
a tamafio de grano entre las esquirlas y los fragmentos juveniles mayores

Vidrio fino 44 - Recristalizado a un agregado microcristalino cuarzo-feldespatico

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Sericita 1 Reemplazo moderado de plagioclasa en fragmentos vitreos, también como relleno en
microporosidades de éstos
Arcillas 27 | Reemplazo masivo, pervasivo sobre plagioclasa, moderado sobre juveniles y
esquirlas, y leve sobre vidrio fino
Oxidos de hierro 3 | Reemplazo moderado de biotita (bordes y clivajes). Relleno de espacios en juveniles
31
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403954 E / 6665791 N

Ubicacion:
Localidad: ~2,5 km al NW del co. de Tapado, en qda. que confluye con la qda. del Tapado
Unidad: Formacion Laguna Chica

Clasificacion textural:

Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional:

Vitrea litica

Fabrica: Matriz-soportada (40% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento moderado. Desvitrificacion

Observaciones: Vetillas irregulares de 0,2-0,5 mm de ancho, rellenas de cuarzo y carbonato

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 41

Tobaceos (1) 23 0,3-8 | Alargados a ameboidales, bordes subredondeados y difusos hacia la
matriz. Contienen abundantes fragmentos pumiceos con vesicularidad
relicta, fiamme con desvitrificacion axial, y cristales de plagioclasa,
cuarzo y feldespato alcalino. Matriz con esquirlas orientadas y vidrio
fino, desvitrificada a esferulitas radiales y masa de cuarzo-feldespato

Tobéaceos (2) 15 0,4-13 | Tendencia equidimensional, pseudopoligonal; bordes subangulosos,
netos, con superficies concavas (digestion). Mas siliceos que los
anteriores, con abundante vidrio desvitrificado, cristales de plagioclasa
y cuarzo, usualmente con esquirlas (no orientadas a soldadas)

Lavicos andesiticos 3 0,4-6 | Subredondeados y de bordes netos. Fenocristales de plagioclasa y masa
fundamental pilotaxitica (abundantes microlitos tabulares de hematita)

b) Cristales 12

Plagioclasa 6 0,1-2,5 | Usualmente muy fragmentada, en sectores conserva su forma euhedral

Cuarzo 5 0,1-2 | Forma anhedral relicta a altamente fragmental. Localmente embahiado

Sanidina 1 0,2-0,8 | Pertitica

¢) Vidrio 47

Juveniles vitreos 7 0,3-4 | Tanto de caracter pumiceo como fiamme. Desvitrificados

Esquirlas 23 0,1-0,5 | Aplanadas, rodean a los fragmentos mayores. Desvitrificadas

Vidrio fino 17 - Desvitrificado
Minerales de alteracion

Minerales Y% Ocurrencia

Cuarzo-carbonato 4 Relleno de vetillas

Sericita 2 Reemplazo leve a moderado de plagioclasa, diseminado

Arcillas 18 Reemplazo masivo, moderado a pervasivo en feldespatos, leve en liticos tobaceos

Oxidos de hierro 50 Reemplazo moderado a pervasivo de la matriz de la roca y la de los liticos

tobaceos, y pervasivo sobre fragmentos pumiceos y fiamme, de manera masiva
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500 um
. 2o
Ubicacién: 403906 E / 6667259 N
Localidad: ~4 km al NW del co. de Tapado, en la confluencia entre la quebrada del
Tapado y otra quebrada desde el S
Unidad: Formacion Laguna Chica
Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli
Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (35% matriz; incluye parte importante de los cristales)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion

Observaciones: No se aprecia una orientacion preferencial de los fragmentos

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 2

Lavicos andesiticos 2 0,3-1 | Fenocristales de plagioclasa, en una masa fundamental afanitica

b) Cristales 25

Plagioclasa 9 0,1-4 Maclas polisintéticas, simple y periclina

Cuarzo 9 0,05-2,5 | Bordes muy agudos. Algunos presentan embahiamientos

Sanidina 7 0,1-3 Tienden a preservar sus formas euhedrales

¢) Vidrio 73

Juveniles vitreos 40 0,5-23 Formas irregulares, cominmente ameboidales, con tamafios seriados. Su
textura es pumicea, con el vidrio masivo deformado en distintas
direcciones por aplanamiento y flujo en estado plastico. Presentan bordes
de enfriamiento, marcados por diferencias en el estilo de desvitrificacion
y grado de alteracion. Contienen cristales de cuarzo, plagioclasa y
feldespato alcalino, homologos a aquellos dispersos en la matriz.
Desvitrificados como esferulitas radiales y agregados granofiricos

Esquirlas 18 0,05-0,7 | De diversas formas (en “Y”, arqueadas, entre otras), no orientadas

Vidrio fino 15 - -

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Sericita 1 Reemplazo leve de plagioclasa, diseminado

Arcillas 8 Reemplazo masivo, moderado en plagioclasa y pervasivo en feldespato alcalino

Oxidos de hierro 23 | Reemplazo moderado a pervasivo del vidrio fino, masivo. También en los bordes de

los juveniles
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PIM-35

Ubicacion: 405342 E / 6669603 N
Localidad: ~2.5 km al SW del co. de los Bafiados
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion Vitrea
composicional:
Fabrica: Matriz-soportada (75% matriz)
Texturas: Fragmental. Desvitrificacion
Observaciones: Se distinguen dos dominios dentro del corte: uno con la matriz fuertemente argilizada,
en la que estan inmersos clastos redondeados de la matriz original, junto con cristales
de cuarzo y plagioclasa muy fracturados y alineados de ~0,5 mm promedio; el otro,
conserva la matriz original de manera mds homogénea, con escasos sectores
argilizados, y con cristales subhedrales a anhedrales de cuarzo de ~1,5 mm promedio.
A partir de esto, se infiere un proceso de alteracion hidrotermal que llevé a una
disgregacion y retrabajo de la roca a partir de fluidos, los que aprovechan su
permeabilidad primaria y establecen un reemplazo irregular en porciones de la matriz,
que llega a ser muy pervasivo
Composicién
Componentes Y% mm | Observaciones
a) Liticos 5
Microcristalinos 5 1,2-3 Formas subdiscoidales, subredondeados, y con bordes inicialmente netos
félsicos (ahora parcialmente disgregados por la alteracion argilica). Consisten en
un agregado microcristalino de cuarzo, feldespato y minerales metalicos
b) Cristales 20
Plagioclasa 6 0,7-1,5 | Tienden a preservarse sus formas euhedrales
Cuarzo 14 0,05-2 Comunmente con embahiamientos
Maficos (¢ biotita?) <1 0,1-0,3 | Habito tabular corto
Circén <1 0,05-0,1 | 3 cristales euhedrales
¢) Vidrio 75
Vidrio fino 75 - Totalmente desvitrificado a modo de esferulitas radiales de cuarzo y
feldespato
Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Cuarzo 38 | Reemplazo pervasivo del vidrio fino (arcillas también sobre cristales de plagioclasa),
Arcillas 32 | de manera masiva. También en vetillas irregulares de ~0,05 mm de ancho. Configuran
una asociacion argilica intermedia
Oxidos de hierro <1 | Reemplazo masivo pervasivo de minerales maficos
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404501 E/ 6671990 N

Ubicacion:

Localidad: ~2,5 km al W del co. de los Banados

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de lapilli y ceniza

Fébrica: Matriz-soportada (42% matriz)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion

Observaciones: Roca de muy mala competencia, en la seccion y el rechazo se aprecia
bastante fragmentada.

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos <1

Lavicos andesiticos | <l 1,3-1,8 | Subredondeados y con bordes netos. Tienen textura intergranular, con
plagioclasas alargadas y minerales metalicos en los intersticios

b) Cristales 8

Plagioclasa 5 0,15-1,8 | -

Cuarzo 3 0,2-1,2 | Muy fragmentado

¢) Vidrio 92

Juveniles 57 0,9-8 Fragmentos vitreos de composicion félsica, comunmente de forma casi
esférica, tienen bordes redondeados y difusos hacia la matriz.
Internamente, se reconocen esquirlas polidireccionales y cristales de
plagioclasa y cuarzo, ademas de vidrio fino. Su desvitrificacion alcanza
un mayor grado cristalino desde los bordes hacia dentro, pasando desde
esferulitas axiales, agregados granofiricos, hasta agregados de grano
grueso de cuarzo y feldespato alcalino

Esquirlas 14 0,05-0,4 | Diversas formas, no orientadas. Su distincion suele ser dificil, dado el
grado de alteracion de la matriz

Vidrio fino 21 - Desvitrificado ampliamente a modo de esferulitas radiales

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Sericita <1 | Reemplazo leve de plagioclasa en liticos lavicos andesiticos, diseminado

Arcillas 20 | Reemplazo moderado de juveniles y feldespatos, masivo

Oxidos de hierro 38 | Reemplazo pervasivo de vidrio fino y esquirlas, masivo
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406662 E / 6677238 N

Ubicacion:
Localidad: ~2 km al norte de la parte media de la qda. de la Providencia
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica:

Matriz-soportada (60% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento denso. Desvitrificacion
Observaciones: Roca con alteracion hidrotermal, caracterizada por un reemplazo
moderado a pervasivo de la mineralogia primaria por agregados finos de
cuarzo, sericita y arcillas
Composicién
Componentes Y% mm | Observaciones
a) Liticos 3
Lavicos andesiticos 3 0,4-1,6 | Angulosos. Textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa en una
masa fundamental afanitica, a veces con microlitos alargados de
plagioclasa reconocibles
b) Cristales 28
Plagioclasa 8 0,2-1,5 | Habito cristalino mal preservado, formas variadas y bordes redondeados
a agudos. Usualmente orientados en la direccion de soldamiento
Cuarzo 17 0,05-3 Formas variadas, bordes redondeados a muy agudos
Sanidina 3 0,1-1 Mayormente euhedrales
¢) Vidrio 69
Fiamme 15 1,2-15 Muy alargadas en relacion a su grosor (0,1-0,3 mm). Bordes muy difusos
hacia la matriz. Algunas tienen cristales de plagioclasa. Desvitrificadas a
agregados microcristalinos de cuarzo y feldespato
Esquirlas 44 0,05-0,3 | Dificil reconocimiento, debido al grado de alteracion de la roca.
Soldadas, intensamente deformadas alrededor de fragmentos mayores
Vidrio fino 10 - -
Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Cuarzo 32 | Reemplazo pervasivo de la matriz, masivo
Sericita 27 | Reemplazo moderado a pervasivo de plagioclasa (algunos cristales estan lixiviados
parcialmente) y la matriz, de manera masiva
Arcillas 11 | Reemplazo moderado de plagioclasas y la matriz, de manera masiva
Oxidos de hierro 5 | Reemplazo pervasivo de liticos lavicos andesiticos, masivo. Relleno de espacios en
planos de soldamiento y sectores lixiviados de fiamme. También reemplaza
levemente a la matriz, de manera masiva
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Ubicacion: 394877 E / 6657165 N

Localidad: Junto a afluente de la quebrada Calabozo, ~4,5 km al W del Embalse La
Laguna

Unidad: Formacion Laguna Chica

Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (52% matriz)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 23

Lavicos acidos 23 0,8-9 Formas variadas, en general con tendencia a la equidimensionalidad,

(¢{juveniles?) tienen bordes redondeados, difusos hacia la matriz. Textura afanitica a
porfidica, con fenocristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino,
en una masa fundamental granofirica fina, con contenido variable de
minerales metalicos. Algunos de ellos presentan formas flameadas.
Dentro de algunos, ademas, se reconocen texturas de flujo viscoso, con
cristales rodeados por microfracturas de enfriamiento

b) Cristales 25

Plagioclasa 10 0,1-3 Textura sieve es comun. Macla polisintética, simple y periclina. Formas
euhedrales suelen preservarse

Cuarzo 12 0,15-2,5 | Algunos conservan sus formas anhedrales, otros tienen bordes agudos

Sanidina 3 0,1-1,2 | -

¢) Vidrio 52

Vidrio fino 52 - Totalmente recristalizado a cuarzo y feldespato alcalino en textura
granofirica, con contenido variable de minerales metéalicos. El grado
cristalino que alcanza es variable, en general mayor que el de los liticos
juveniles

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Arcillas 22 | Reemplazo moderado de feldespatos (tanto los mayores como aquellos producto de

recristalizacion), de manera masiva
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PIM-47

397437 E / 6656792 N

Ubicacion:
Localidad: Quebrada Calabozo, ~2 km al W del Embalse La Laguna
Unidad: Formacion Guanaco Sonso
Clasificacion textural: Toba de ceniza
Clasificacion composicional: Vitrea
Fabrica: Matriz-soportada (58% matriz; incluye parte importante de los cristales)
Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento moderado. Desvitrificacion
Composicién
Componentes Y% mm | Observaciones
a) Liticos 2
Microcristalinos 2 1,3-2,2 | Forma pseudopoligonal alargada, con bordes redondeados y difusos
félsicos hacia la matriz. Compuestos de un agregado microcristalino de cuarzo y
feldespato, con cristales aislados de plagioclasa. Posible origen juvenil
b) Cristales 31
Plagioclasa 23 0,052 | -
Cuarzo 8 0,05-4 | Cominmente con embahiamientos
¢) Vidrio 67
Fiamme 12 0,6-10 | Recristalizadas a un agregado de cuarzo y feldespato de grano medio en
zonas internas, y en los bordes como esferulitas axiales que radian hacia
el exterior
Esquirlas 43 | 0,05-0,3 | Alargadas y aplanadas. Recristalizadas a agregados de cuarzo y
feldespato microcristalino
Vidrio fino 12 - Recristalizado a agregados microcristalinos de cuarzo y feldespato
Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Albita 4 | Reemplazo leve a moderado de plagioclasa, masivo
Epidota <1 | Reemplazo leve de plagioclasa, en cimulos
Carbonato 5 | Reemplazo moderado de plagioclasa y fiamme, en cimulos
Arcillas 52 | Reemplazo masivo pervasivo, sobre la matriz y fiamme y cristales de plagioclasa, al
punto de que en nicoles paralelos se observa un color pardo casi uniforme. También
moderado sobre plagioclasa y liticos félsicos (mayor proporcioén hacia los bordes
como corona de reaccion)
Oxidos de hierro 6 | Reemplazo leve de la matriz, masivo. Relleno de vetillas delgadas polidireccionales,

y de espacios en cristales de plagioclasa alterados
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404102 E / 6654352 N

Ubicacion:

Localidad: Tercio final de la quebrada Sin Fin, ladera W
Unidad: Formacion Laguna Chica

Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica:

Matriz-soportada (55% matriz)

Texturas: Fragmental. Reabsorcion magmatica. Desvitrificacion
Composicién
Componentes Y% mm | Observaciones
a) Liticos 32
Lavicos acidos de 23 0,2-8 Formas equidimensionales a ameboidales y alargadas, subredondeados y
grano fino con bordes de digestion. Textura hipidiomorfica granular de grano fino,
(¢{juveniles?) con feldespato y cuarzo. Algunos contienen cristales de cuarzo de grano
medio, con el mismo halo que aquellos dispersos en la matriz. De forma
local, se hallan dentro de ellos liticos cristalinos iguales a los siguientes
Lavicos acidos de 9 0,4-4,5 | Tienen bordes angulosos, y un menor tamafio generalizado respecto a los
grano medio liticos anteriores, aunque su composicion es muy similar. Textura
(¢juveniles?) traquitoidal, con cristales de plagioclasa y maficos tabulares en los
intersticios (totalmente pseudomorfizados, probablemente anfibolas).
b) Cristales 12
Plagioclasa 9 0,1-2,5 | Macla simple y polisintética. Localmente textura sieve
Cuarzo 3 0,15-1,8 | Siempre con un halo de recristalizacion de cuarzo y feldespato alcalino
intercrecidos (cuarzo en continuidad 6ptica). Embahiamientos comunes
Minerales metalicos | <1 0,1-1 Se infieren como primarios dado su tamafio y su forma pseudopoligonal
¢) Vidrio 56
Juveniles vitreos 3 0,4-1,8 | Formas alargadas a ameboidales. Desvitrificados a cuarzo-feldespato
microcristalino
Vidrio fino 53 - Recristalizado totalmente a un intercrecimiento de cuarzo y feldespato
de grano fino a medio, localmente micropoiquilitico
Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Epidota 4 | Reemplazo leve de plagioclasa, liticos microcristalinos y matriz, diseminado
Clorita 7 | Reemplazo moderado de liticos microcristalinos y cristalinos de grano medio, masivo
Carbonato 9 | Microcristalino, en reemplazo pervasivo de liticos microcristalinos, masivo
Arcillas 28 | Reemplazo masivo, moderado sobre la matriz y liticos, pervasivo sobre plagioclasa
Minerales metalicos | 14 | Microlitos diseminados, en reemplazo moderado de los liticos microcristalinos
(¢0xidos de hierro?) (mayor en los bordes) y cristalinos (s6lo en maficos). También leve sobre la matriz
62
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Ubicacion: 399067 E /6647113 N
Localidad: Parte media de la quebrada las Mentas, a ~0,5 km en la ladera S
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea cristalina

Fabrica: Matriz-soportada (45% matriz)
Texturas: Fragmental. Desvitrificacion
Composicién
Componentes Y% mm | Observaciones
a) Liticos 6
Lavicos acidos 3 0,6-2 Textura porfidica, fenocristales de plagioclasa
Indeterminados 3 0,5-1,8 | Reemplazados totalmente por carbonato
b) Cristales 46
Plagioclasa 28 <0,05-2 | Formas euhedrales a fragmentales
Cuarzo 15 <0,05-5 | Formas anhedrales, muy fracturados. Contienen numerosas inclusiones
vitreas
Sanidina 3 0,1-1 -
Circén <1 <0,08 -
¢) Vidrio 48
Juveniles vitreos 10 0,4-5 Parcialmente orientados, con bordes difusos. Desvitrificados a agregados
granofiricos
Esquirlas 27 0,2-0,7 | Parcialmente orientadas. Desvitrificadas a agregados granofiricos
Vidrio fino 11 - Desvitrificado, con textura poco reconocible debido al grado de
alteracion posterior
Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Clorita 4 | Reemplazo selectivo pervasivo de juveniles, de manera masiva. Relleno de cavidades
Carbonato 14 | Reemplazo masivo, pervasivo en liticos indeterminados y moderado en liticos
porfidicos. Reemplazo moderado de cristales de plagioclasa, en cimulos.
Esmectitas 25 | Reemplazo pervasivo de juveniles y matriz (vidrio fino y esquirlas), masivo
Otras arcillas 18 | Reemplazo pervasivo de plagioclasa y feldespato alcalino, masivo
Oxidos de hierro 1 Reemplazo moderado de liticos porfidicos, masivo
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Ubicacion: 400663 E / 6646889 N

Localidad: Ladera W del rio la Gloria, ~1 km al S de la confluencia con la quebrada
Potrero Alto

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica:

Matriz-soportada (60% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento moderado a denso. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 21

Tobaceo 20 20 Litico unitario, redondeado. Incluye cristales de cuarzo (con
embahiamientos) y plagioclasa, ademas de un litico lavico pilotaxitico
(plagioclasas orientadas con minerales metalicos en los intersticios), y
fragmentos vitreos alargados (y orientados) desvitrificados, todo inmerso
en una matriz fragmental vitrea con abundantes esquirlas desvitrificadas
y fuertemente orientadas (concordante a la orientacion de las esquirlas de
la matriz de la roca). La similitud de este fragmento con la matriz y
cristales de la roca sugiere un origen magmatico comun

Andesiticos 1 0,3-0,8 Subangulosos

b) Cristales 16

Plagioclasa 13 0,2-3,5 | Formas fragmentales a euhedrales

Cuarzo 2 0,3-1,5 -

Sanidina 1 0,2-2 Formas euhedrales

¢) Vidrio 63

Fiamme 8 2,6-4,7 | Desvitrificadas a modo de esferulitas, poseen bordes de reaccion. En su
mayoria estan orientadas en una direccion preferencial. Algunas
contienen cristales de plagioclasa

Esquirlas 35 0,1-1 Fuertemente orientadas

Vidrio fino 21 - -

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Sericita 5 | Reemplazo moderado de plagioclasa, diseminado

Arcillas 6 | Reemplazo moderado de plagioclasa y feldespato alcalino, masivo
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PIM-58
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396333 E / 6645990 N

Ubicacion:
Localidad: Parte media de rio afluente del rio la Gloria, al N de la qda. Escondida
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Cristalina

Consideraciones Se reconocen 3 laminas delgadas. La superior e inferior son muy similares entre

importantes: si, y encierran a una lamina central de ~2 cm de espesor, la cual difiere de las
anteriores en cuanto a su fabrica, textura y proporcion de componentes

Fabrica: Lamina central: Clasto-soportada (12% matriz)

Léaminas superior e inferior: Matriz-soportada (60% matriz)

Texturas: Lamina central: Granos redondeados, esféricos a prismaticos, ~0,9 mm promedio
Laminas superior e inferior: Mayor proporcion de granos fragmentales, otros son
en general subredondeados y subprismaticos, ~0,7 mm promedio

Interpretacion: La redondez de los cristales podria atribuirse a un transporte epiclastico, pero la
presencia ubicua de esquirlas no seria posible en tal caso. Se infiere una corriente
de densidad pirocléstica traccional, relativamente diluida y de baja T°. Los
cristales pudieron ser afectados por reabsorcion magmatica previa a la erupcion

Composicién (Jamina central)

Componentes % mm | Observaciones

a) Liticos 3

Lavicos andesiticos 3 0,2-1,3 | En general angulosos

b) Cristales 72

Plagioclasa 64 0,05-1,5 | -

Cuarzo 3 0,1-04 | -

Minerales metalicos 5 0,05-0,3 | -

¢) Vidrio 25

Fragmentos vitreos 5 0,3-1,5 Redondeados, esferulitizados

Esquirlas 20 0,1-0,6 | Desvitrificadas

Composicién (laminas superior e inferior)

Muy similar a la ldmina central en cuanto a tipos de componentes. Lo que varia es la proporcion de material vitreo
(esquirlas), que en estas capas alcanza el 60%, lo cual se condice con su caracter matriz-soportado

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Clorita 5 | Reemplazo moderado de esquirlas, masivo. Relleno de espacios

Sericita 17 | Reemplazo leve a moderado de plagioclasa, en cumulos

Arcillas 38 | Reemplazo moderado de forma masiva, en de plagioclasa y esquirlas

Oxidos de hierro 4 | Reemplazo moderado de fragmentos vitreos y liticos lavicos andesiticos, masivo
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Ubicacion: 400138 E / 6642336 N

Localidad: Quebrada Seca, ~1,5 km al SW de la confluencia con la quebrada San Andrés

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de lapilli y ceniza

Fabrica: Matriz-soportada (50% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento denso. Vesicular a amigdaloidal (vesiculas

alargadas, de hasta 1 cm de largo). Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos <1

Andesiticos <1 0,3-1 | Angulosos

b) Cristales 21

Plagioclasa 10 0,4-3 Formas fragmentales a euhedrales

Cuarzo 9 0,3-3 Con numerosos embahiamientos

Sanidina 2 0,2-1,7 | Formas euhedrales

¢) Vidrio 79

Fiamme 30 8-15 Aplanadas y deformadas en torno a cristales. Totalmente desvitrificadas,
con esferulitas axiales en los bordes y textura micropoiquilitica hacia el
interior. Algunas presentan cristales de cuarzo y plagioclasa, homdlogos
a aquellos dispersos en la roca

Esquirlas 22 0,2-5 Aplanadas y deformadas en torno a cristales. Recristalizadas como
esferulitas axiales

Vidrio fino 27 - Recristalizado a un agregado granofirico fino

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Epidota 2 | Relleno de amigdalas

Sericita 6 | Reemplazo pervasivo de plagioclasa, masivo

Cuarzo 2 | Relleno de amigdalas

Arcillas 32 | Reemplazo masivo, pervasivo en feldespatos y moderado sobre esquirlas y vidrio

fino. Relleno de amigdalas
Oxidos de hierro 13 | Reemplazo moderado de fiamme, masivo. Relleno de amigdalas (por los bordes)
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Ubicacion: 396002 E / 6640049 N

Localidad: Cerca de la cabecera de la quebrada Seca, en la parte media de una
quebrada afluente desde el W, a ~2 km de la confluencia

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (50% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento incipiente. Desvitrificacion

Observaciones: Roca de composicion dacitica (material juvenil)

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 27

Lavicos andesiticos 23 0,8-2 Redondeados, con bordes netos concavos, y de forma variable. Textura

(1) afanitica a levemente porfidica, masa fundamental pilotaxitica a
hialopilitica, con microlitos de plagioclasa y hematita tabular fina

Lavicos andesiticos <1 0,5-1,2 | Angulosos, oscuros, con fenocristales de plagioclasa y anfibola. Estos y

2) los anteriores no serian juveniles, ya que su composicion no coincide con
la de la matriz (dacitica, con cristales de cuarzo)

Tobaceos daciticos 4 0,7-3,5 Angulosos, con bordes netos dentados, y de forma subesférica.
Contienen cristales fragmentales de plagioclasa (con textura sieve) y
cuarzo en una matriz abundante de ceniza fina y esquirlas orientadas

b) Cristales 7

Plagioclasa 5 0,3-2,5 | Formas fragmentales. En general con macla simple

Cuarzo 2 0,2-0,7 | -

¢) Vidrio 66

Fiamme 17 3,8-10 | Recristalizadas a cuarzo-feldespato microcristalino. Algunas contienen
cristales primarios de plagioclasa y cuarzo. Su longitud y grado de
alteracion facilitan el fracturamiento de la roca

Esquirlas 21 0,1-0,7 | Orientadas. Desvitrificadas

Vidrio fino 28 - Desvitrificado

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Cuarzo 9 | Reemplazo moderado de liticos lavicos andesiticos, masivo

Sericita-arcillas 2 | Reemplazo moderado de plagioclasa (diseminado y masivo, respectivamente)

Carbonato 1 Reemplazo moderado de plagioclasa, en ctimulos

Esmectitas 12 | Reemplazo pervasivo de fiamme, masivo

Oxidos de hierro 15 | Reemplazo moderado de fiamme y liticos lavicos andesiticos y tobaceos, masivo
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395836 E / 6640468 N

Ubicacion:

Localidad: Cerca de la cabecera de la quebrada Seca, en la parte media de una
quebrada afluente desde el W, a ~2,5 km de la confluencia

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de ceniza

Clasificacion composicional: Cristalina

Fabrica: Matriz-soportada (40% matriz; incluye parte importante de los cristales)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion

Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 7

Lavicos andesiticos 5 0,5-1,2 | Subangulosos y con bordes netos. Textura pilotaxitica, con microlitos
orientados de plagioclasa y minerales metalicos rellenando espacios.
Algunos contienen escasos fenocristales de plagioclasa

Félsicos 2 0,7-4 Subredondeados, pervasivamente reemplazados

b) Cristales 62

Plagioclasa 53 0,1-2,5 | Formas marcadamente fragmentales

Cuarzo 9 0,08-1 Formas marcadamente fragmentales

¢) Vidrio 31

Fiamme 8 1,8-4 Desvitrificadas como un agregado microcristalino cuarzo-feldespatico, y
también a modo de esferulitas abanicadas y radiales (su alteracion indica
la presencia de feldespato alcalino). Contienen cristales de plagioclasa

Fragmentos vitreos 4 0,7-1,7 | Redondeados y con bordes netos. Desvitrificados de la misma manera
que las fiamme, se diferencian de ellas por su textura no orientada

Esquirlas 7 0,1-0,5 | Orientadas de manera cadtica pero con una direccion preferencial

Vidrio fino 12 - -

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Epidota 11 | Reemplazo moderado sobre plagioclasa (dispersa y en fragmentos), en cimulos

Clorita 8 Reemplazo moderado a pervasivo de matriz vitrea y fiamme, masivo

Albita 3 Reemplazo incipiente a moderado de plagioclasa, masivo

Carbonato 2 | Reemplazo pervasivo en liticos félsicos, masivo. Reemplazo moderado en

plagioclasas de fiamme, en cumulos
Sericita 11 | Reemplazo moderado de plagioclasa, diseminado
Esmectitas 34 | Reemplazo masivo, moderado a pervasivo en cristales de plagioclasa y moderado en
material vitreo. En fiamme, pervasivo sobre esferulitas
Oxidos de hierro 4 | Relleno de vetillas milimétricas irregulares (limonita)
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PIM-66

Ubicacion:

Localidad: Quebrada Escondida, ~1,5 km al SW de la confluencia con un rio, a su
vez alimentador del rio la Gloria

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (70% matriz)
Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento incipiente. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 2

Félsicos 2 0,5-4 Compuestos de un agregado microcristalino cuarzo-feldespatico

Lavicos andesiticos | <1 0,4-1,1 Subredondeados, con textura pilotaxitica

b) Cristales 15

Plagioclasa 6 0,3-2 Formas fragmentales a euhedrales

Cuarzo 7 0,2-1,5 | Formas fragmentales. Varios presentan embahiamientos, otros estan
fuertemente fracturados

Sanidina 2 0,2-1,8 | Formas fragmentales a euhedrales. Macla de Carlsbad

¢) Vidrio 83

Fiamme 20 3,5-6 Desvitrificadas, algunas como esferulitas axiales, otras a modo de
esferulitas radiales, y otras como agregados granofiricos. Algunas de
ellas contienen cristales primarios de plagioclasa y cuarzo

Esquirlas 26 0,2-1,6 | Orientadas

Vidrio fino 37 - -

Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Esmectitas 32 | Relleno de fracturas delgadas que cortan la roca y otros espacios vacios. Reemplazo
masivo, pervasivo en algunas fiamme y moderado en cristales de plagioclasa
Oxidos de hierro 24 | Reemplazo moderado de la matriz (vidrio fino y esquirlas), masivo
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398536 E / 6664860 N

Ubicacion:
Localidad: Ladera E del rio de la Laguna, ~1 km al N de la confluencia con la quebrada Montiel
Unidad: Formacion Guanaco Sonso
Clasificacion textural: Toba de lapilli y ceniza
Fabrica: Matriz-soportada (29% matriz)
Texturas: Fragmental. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones
a) Liticos 13
Tobaceos daciticos 5 0,7-6 Forma irregular. Contienen liticos lavicos redondeados y cristales de

cuarzo y plagioclasa, inmersos en una matriz de vidrio fino y esquirlas

semiorientadas con recristalizacion avanzada
Lavicos andesiticos 5 0,4-3,5 | Angulosos a subredondeados, contienen plagioclasa y maficos
Lavicos 3 0,4-2,4 | Subangulosos, fuertemente recristalizados o reemplazados por cuarzo
indiferenciados policristalino
b) Cristales 28
Plagioclasa 12 0,2-3 -
Cuarzo 12 0,3-2,5 -
Sanidina 4 0,2-2 -
¢) Vidrio 59
Juveniles vitreos 30 3,2-5 Alargados, con bordes irregulares, parcialmente recristalizados
Esquirlas 17 0,1-1,2 | No orientadas
Vidrio fino 12 - -

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia
Sericita 7 | Reemplazo moderado de plagioclasa, diseminado
Arcillas 20 | Reemplazo moderado de plagioclasa y juveniles vitreos, masivo
Oxidos de hierro 26 | Reemplazo pervasivo de la matriz y minerales méaficos de liticos andesiticos, masivo
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PIM-97

Ubicacién: 394835 E / 6658983 N

Localidad: Cabecera de la quebrada Laguna Escondida

Unidad: Formacion Laguna Chica

Clasificacion textural: Toba de ceniza

Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (70% matriz)

Texturas: Fragmental. Desvitrificacion

Observaciones: El reemplazo pervasivo por cuarzo en matriz y fragmentos, la presencia
de vetillas de sericita-clorita, y el reemplazo leve de anfibola por epidota,
son indicativos de alteracion hidrotermal. La asociacion de los minerales
involucrados permite acotar la temperatura de los fluidos a ~200-300°C

Composicion

Componentes % mm | Observaciones

a) Liticos 13

Lavicos félsicos 11 0,6-5 Textura porfidica, con cristales de cuarzo, plagioclasa y sanidina,
inmersos en una masa fundamental de abundancia variable

Lavicos andesiticos 2 0,4-1 Se reconocen relictos de plagioclasa

b) Cristales 15

Plagioclasa 10 0,5-2,7 | -

Cuarzo 4 0,3-1,5 -

Anfibola 1 0,3-1,2 | -

¢) Vidrio 72

Pomez 3 0,4-1,4 | Desvitrificado a cuarzo-feldespato microcristalino

Esquirlas 2 0,05-0,5 | Desvitrificado a cuarzo-feldespato microcristalino

Vidrio fino 68 - Desvitrificado, textura obliterada por alteracion

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Epidota <1 | Reemplazo leve de anfibola, en cumulos

Clorita 2 | Junto con sericita, relleno de una serie de vetillas milimétricas subparalelas

Cuarzo 57 | Reemplazo pervasivo de matriz y fragmentos (en especial liticos), masivo

Zeolitas 2 | Reemplazo leve de la matriz vitrea, en cimulos

Sericita 5 Reemplazo moderado de plagioclasa, diseminado. Junto con clorita, relleno de una

serie de vetillas milimétricas subparalelas
Arcillas 3 Reemplazo moderado de plagioclasa y fragmentos vitreos, masivo
Oxidos de hierro 2 | Reemplazo diseminado, moderado sobre liticos andesiticos y leve sobre pémez y

esquirlas. Anillos gruesos en cristales de anfibola
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PIM-107

Ubicacion: 403935 E /6672019 N

Localidad: Cabecera de alimentador principal de la quebrada Potrero Alto
Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli

Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica:

Matriz-soportada (48% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento incipiente. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos 12

Lavicos andesiticos 4 1,3-6,5 | Angulosos, con plagioclasa y minerales metalicos

Lavicos daciticos 3 0,8-2,5 | Redondeados, con masa fundamental vitrea y cristales de plagioclasa y
minerales metalicos

Lavicos 4 1,1-3 -

indeterminados

Tobaceos daciticos 1 0,7-3,5 | Con matriz de vidrio recristalizado como esferulitas, y fragmentos
indeterminados (reemplazados por cuarzo)

b) Cristales 20

Plagioclasa 15 0,4-3,5 Subhedrales, macla polisintética

Cuarzo 3 0,1-1 Anhedrales

Sanidina 1 0,3-1 Euhedrales, macla de Carlsbad

Minerales metalicos 1 0,1-0,5 -

¢) Vidrio 68

Juveniles 20 1,8-10 | Forma irregular (generalmente alargados; fiamme) y con bordes difusos.
En algunos de ellos se distinguen cristales de plagioclasa y cuarzo

Esquirlas 22 0,05-0,3 | Soldamiento incipiente, orientadas caodticamente rodeando los
fragmentos mayores

Vidrio fino 26 - Desvitrificado, con textura poco clara debido al grado de alteracion

Minerales de alteracién

Minerales % | Ocurrencia

Clorita 9 | Reemplazo moderado a pervasivo de juveniles vitreos, masivo

Carbonato 6 | Relleno de vetillas. Reemplazo moderado de liticos lavicos indeterminados y cristales

de plagioclasa, en cimulos
Cuarzo 3 | Reemplazo masivo pervasivo sobre liticos lavicos indiferenciados, y en fragmentos
indeterminados dentro de liticos tobaceos, formando agregados policristalinos
Sericita 5 | Reemplazo moderado de plagioclasa, diseminado
Esmectitas 39 | Reemplazo moderado a pervasivo de matriz y juveniles, masivo
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I
Ubicacion: 410792 E / 6660927 N
Localidad: Quebrada las Tetas, a ~2 km de la confluencia con el rio Colorado
Unidad: Formaciéon Guanaco Sonso
Clasificacion textural: Toba de ceniza y lapilli
Clasificacion composicional: Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (58% matriz)

Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento denso. Texturas de reabsorcion
magmatica (embahiamientos en plagioclasa y cuarzo). Desvitrificacion

Composicion

Componentes % mm | Observaciones

a) Liticos 4

Lavicos andesiticos 1 0,7-2 Angulosos, con bordes netos. Porfidicos, con fenocristales de plagioclasa
y masa fundamental con microlitos de hematita tabular y plagioclasa

Tobaceos 2 0,2-3 Angulosos, poligonales y con bordes netos. Aspecto similar a la matriz.
Contienen fiamme y cristales de cuarzo y maficos tabulares (cortados por
los bordes del litico). Tienen matriz de vidrio fino, recristalizada a cuarzo
y feldespato microcristalinos, mas grandes que los de la matriz de la roca.
Se infiere una inclusién en frio, por lo que serian accidentales o
accesorios

Siliceos 1 0,4-0,6 | Subangulosos. Compuestos por cuarzo microcristalino

b) Cristales 20

Plagioclasa 8 0,2-5 En gran parte conservan sus formas euhedrales. Usualmente embahiadas

Cuarzo 8 0,1-2 Frecuentemente embahiados

Sanidina 4 0,1-1,8 | Macla de Carlsbad, forma euhedral

¢) Vidrio 76

Fiamme 22 0,7-12 | Muy aplanadas y deformadas en torno a liticos y cristales. Desvitrificadas
como esferulitas axiales, también en texturas granofiricas,
micropoiquiliticas, e incluso como agregados cristalinos de grano medio
de cuarzo y feldespato alcalino

Esquirlas 47 0,05-0,4 | Formas alargadas y difusas, se confunden entre si y con el vidrio fino

Vidrio fino 9 - Recristalizado a cuarzo y feldespato microcristalinos (junto a esquirlas)

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Sericita <1 | Reemplazo leve en liticos andesiticos (plagioclasa) y siliceos, diseminado

Arcillas 32 | Reemplazo masivo, moderado en la matriz, llega a pervasivo en fiamme y feldespatos

Oxidos de hierro 13 | Reemplazo masivo moderado de liticos andesiticos y fiamme, también en algunas

esquirlas. Relleno de vetillas irregulares enjambradas de ~0,05 mm de grosor
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Ubicacion:

Localidad: Cabecera de quebrada que fluye hacia el rio Ingaguas desde el E, a la
latitud de la quebrada Matusalén
Unidad: Formacion Guanaco Sonso

Clasificacion textural:

Toba de ceniza

Clasificacion composicional:

Vitrea

Fabrica: Matriz-soportada (60% matriz; incluye parte importante de los cristales)
Texturas: Fragmental. Eutaxitica. Soldamiento moderado. Desvitrificacion
Composicién

Componentes Y% mm | Observaciones

a) Liticos <1

Tobaceo <1 1,9 Subredondeado, con bordes netos. Corresponde a una toba de ceniza
vitrea, con esquirlas gruesas soldadas. Se considera un litico accidental o
accesorio

b) Cristales 33

Plagioclasa 19 0,1-2,5 Comunmente con formas irregulares y bordes sinuosos; ademads, en
sectores, se aglomeran y presentan texturas de recristalizacion. Lo
anterior se interpreta como una fusion parcial de los cristales, debido a la
alta temperatura del flujo piroclastico

Cuarzo 13 0,1-2,6 | Angulosos, en general. Localmente con embahiamientos

Minerales metalicos 1 0,05-0,6 | Se infieren como cristales primarios dado que son rodeados por las
esquirlas, y comunmente muestran una forma prismatica

¢) Vidrio 67

Fiamme 9 1,8-7 Algunas contienen cristales de plagioclasa y cuarzo. Recristalizadas
como esferulitas axiales que radian desde sus bordes, y en su interior
como agregados granofiricos

Esquirlas 35 | 0,05-0,5 | Alargadas y aplanadas. Sin embargo, algunas conservan concavidades y
formas en “Y”. Recristalizadas como esferulitas axiales en sus bordes, y
agregados microcristalinos de cuarzo y feldespato en su interior. Se
distinguen muy bien del vidrio fino al no estar alteradas

Vidrio fino 23 - -

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Arcillas 13 | Reemplazo moderado de plagioclasas y fiamme, masivo

Oxidos de hierro 25 | Reemplazo masivo, pervasivo sobre liticos tobaceos, moderado sobre fiamme, y leve

a moderado sobre el vidrio fino. También como halo alrededor de minerales metalicos

38




39

Rocas sedimentarias



40

PIM-105

Ubicacion: 403929 E / 6671604 N

Localidad: Cabecera de alimentador principal de la quebrada Potrero Alto

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Arenisca

Clasificacion Feldsarenita litica

composicional:

Fabrica: Clasto-soportada

Seleccion: Buena a moderada

Textura: 96% tamafio arena (principalmente fina a media), 4% limo. Granos subredondeados

a subangulosos. Los liticos son esféricos a subprismoidales, mientras que los cristales
(plagioclasa) son mas subprismoidales, comunmente con formas euhedrales primarias
bien preservadas

Madurez textural:

Madura

Madurez composicional:

Inmadura (0)

Tipo de cemento:

Tipo A: Epidota (3%). Tipo B: Cloritico (7%), arcilloso (3%) y carbonatico (2%)

Interpretacion: Las texturas observadas indican un retrabajo relativamente alto de los sedimentos, y
un transporte mas bien proximal. Esto altimo se condice con su composicion, que
consiste integramente en productos volcanicos

Composicion

Componentes % mm | Observaciones

a) Liticos 47

Lavicos 18 0,2-1,2 | Textura porfidica, fenocristales de plagioclasa, masa fundamental

intermedios pilotaxitica. En sectores, bastante vesiculares

Lavicos acidos 27 0,2-0,9 | Textura porfidica, fenocristales de plagioclasa, masa fundamental

hialopilitica a intersertal

Pomez 2 0,4-1,2 Similares a los lavicos acidos, pero con alto grado de vesicularidad

b) Monominerales 53

Plagioclasa 53 0,05-1,6 | Algunos con textura sieve ampliamente desarrollada

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Epidota 5 | Reemplazo selectivo de liticos, moderado a pervasivo, masivo. También leve sobre
plagioclasas, diseminado

Clorita 4 Reemplazo selectivo de liticos, moderado a pervasivo, masivo

Carbonato 4 | Reemplazo selectivo de liticos y algunas plagioclasas, moderado a pervasivo, masivo

Sericita 2 | Reemplazo leve de plagioclasa, diseminado

Arcillas 16 | Reemplazo moderado de plagioclasas y liticos acidos, masivo

Oxidos de hierro 7 | Reemplazo moderado a pervasivo de liticos, masivo
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PIM-106

404046 E / 6671901 N

Ubicacion:

Localidad: Cabecera de alimentador principal de la quebrada Potrero Alto

Unidad: Formacion El Tapado

Clasificacion textural: Arenisca

Clasificacion Litarenita feldespatica

composicional:

Fabrica: Clasto-soportada

Seleccién: Moderada

Textura: 100% tamafio arena (principalmente media a gruesa). Granos redondeados a

subangulosos. Los liticos son esféricos a subprismoidales, mientras que los cristales
(plagioclasa) son mas subprismoidales, tendiendo a conservar sus formas primarias

Madurez textural:

Madura

Madurez composicional:

Inmadura (0)

Tipo de cemento:

Tipo A: Epidota (3%). Tipo B: Cloritico (6%), arcilloso (4%) y carbonatico (2%)

Interpretacion: Las texturas observadas revelan que el transporte y, sobre todo, el retrabajo, fueron
procesos importantes previo a la deposicion de estos sedimentos. Sin embargo, la
fuente de estos debio ser relativamente proximal, dado que su composicion es
netamente volcanogénica

Composicion

Componentes % mm | Observaciones

a) Liticos 68

Lavicos 20 0,1-1,9 | Textura porfidica, fenocristales de plagioclasa en masa fundamental

intermedios pilotaxitica. Textura vesicular relativamente comun

Lavicos acidos 42 0,2-0,9 | Textura porfidica, fenocristales de plagioclasa en masa fundamental

hialopilitica a intersertal

Tobaceos 6 0,7-2 Tobas de ceniza vitreas, comunmente soldadas. Intermedias a acidas

b) Monominerales 32

Plagioclasa 32 0,1-1 | En general con textura sieve

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Epidota 1 | Reemplazo selectivo de liticos, leve a moderado, masivo

Clorita 4

Carbonato 8 Reemplazo selectivo de liticos, moderado a pervasivo, masivo (usualmente el litico
queda irreconocible). También leve a moderado sobre plagioclasa

Sericita 6 | Reemplazo leve a moderado de plagioclasas, diseminado

Arcillas 10 | Reemplazo moderado de plagioclasas, masivo

Oxidos de hierro 7 Reemplazo masivo, moderado a pervasivo, de liticos intermedios
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Ubicacion: 403865 E /6672038 N
Localidad: Cabecera de alimentador principal de la quebrada Potrero Alto
Unidad: Formacion El Tapado

Descripcion general:

El corte presenta dos niveles centimétricos: uno compuesto por pellets y esparita, con
escasas esquirlas vitreas (grainstone); y otro con barro micritico como mayor
componente, con esquirlas mas abundantes (mudstone). También se intercalan,
principalmente en el ultimo dominio, ldaminas submilimétricas ricas en componentes
volcanogénicos, como cristales y esquirlas

Clasificacion: Mudstone-grainstone
Fabrica: Matriz-soportada (mudstone), clasto-soportada (grainstone)
Textura: Clastica, laminada. En menor medida, fragmental

Grado de lavado:

No lavada a mal lavada

Tipo de cemento: Esparita (15%)
Observaciones: En el rechazo se observan mds amalgamas entre los dos dominios descritos
Composicién
Componentes % mm | Observaciones
a) Terrigenos 19
Liticos indet. 1 0,1-0,2 Subredondeados, esféricos a subdiscoidales
Plagioclasa 2 0,05-0,2 | Presenta textura fragmental. Subangulosa, prismoidal a esférica
Cuarzo 3 0,05-0,3 | En general presenta textura fragmental. Subredondeado a anguloso,
discoidal a esférico
Esquirlas vitreas 13 0,05-0,3 | Formas originales truncadas, no aplanadas. Recristalizadas a silice de
baja temperatura
b) Aloquimicos -
esqueletales
¢) Fase ligante y 81
otros aloquimicos
Pellets 37 0,05-0,4 | Recristalizacion avanzada a microesparita
Micrita 44 - Recristalizacion casi completa a microesparita
Minerales de alteracion
Minerales % | Ocurrencia
Arcillas 8 Reemplazo moderado de esquirlas, cristales de plagioclasa y liticos indeterminados,
de manera masiva
Oxidos de hierro 1 | Reemplazo pervasivo de liticos indeterminados, masivo
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PRV-093

391332 E/ 6658526 N

Ubicacion:

Localidad: Parte media de quebrada que fluye hacia el rio Ingaguas desde el E, a la latitud de la quebrada
Matusalén

Unidad: Formacion Guanaco Sonso

Descripcion Consta de niveles milimétricos en contactos netos a gradacionales, con marcadas variaciones

general: en sus componentes. En la mayoria domina el barro micritico, con presencia escasa a muy
alta de fragmentos esqueletales y aloquimicos, ademas de arcillas. Otros niveles
subordinados estdin dominados por detritos de cristales y liticos tamafio arena fina,
parcialmente orientados, en una matriz arcillosa

Clasificacion: Mudstone

Fabrica: Matriz-soportada

Textura: Clastica, laminada

Grado de lavado: No lavada

Tipo de cemento: Esparita (2%)

Observaciones: Cortada por vetillas enjambradas, sinuosas, en general continuas, de hasta 1 mm de grosor;
algunas cortan la estratificacion, mientras otras son paralelas a ella

Composicion

Componentes % mm | Observaciones

a) Terrigenos 36

Liticos indet. 4 0,1-0,4 Subangulosos, discoidales

Plagioclasa 6 0,1-0,9 | Angulosa, en general conserva forma euhedral alargada

Cuarzo 2 0,1-0,3 Anguloso, subdiscoidal

Arcillas 24 - -

b) Aloquimicos 5

esqueletales

Restos esqueletales 5 0,05-0,3 | Restos de valvas, en las que se reconocen articulaciones y relictos de

lineas de crecimiento. Probablemente conchostracos u ostracodos

c¢) Fase ligante y 59

otros aloquimicos

Pellets 1 0,1-0,3 | -

Micrita 58 - Recristalizacion incipiente a microesparita

Minerales de alteracion

Minerales % | Ocurrencia

Carbonato 13 | Pseudomorfismo de cristales de plagioclasa. Relleno de vetillas y oquedades

Esmectitas 12 | Reemplazo moderado de arcillas originales, masivo

Caolinita 6

Oxidos de hierro 9 | Reemplazo masivo pervasivo de matriz arcillosa en niveles siliciclasticos
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CONSTRUCCION DE LA COLUMNA INTEGRADA SECTOR LAS TETAS

La relacion estratigrafica directa entre las columnas Colina Arcoiris y quebrada las Tetas se hace a
partir de la continuidad lateral de las sucesiones piroclasticas de la primera hacia el SW. En
particular, una sucesion piroclastica guia correspondiente al tramo CA-2 de la columna Colina
Arcoiris, se halla aflorando de manera subvertical ~1 km al SE del limite inferior de la columna
quebrada las Tetas, estratigraficamente bajo ella. Sin embargo, no se dispone de informacion
estratigrafica detallada de la sucesion entre la capa guia y el inicio de la columna quebrada las

Tetas.

Se conoce que, justo debajo del tramo QT-1, continuan depdsitos de varias decenas de metros de
conglomerados y areniscas bien estratificadas, similares a los controlados en la columna, pero
indicadores de mayor energia en la sedimentacion. No obstante, tales capas no se incluyen en la
columna, dado que no se visitaron en la campafia de terreno de esta memoria, y el control previo

no aporta informacion suficiente para dar consistencia a su descripcion e interpretacion.

Entonces, existen dos problemas a la hora de estimar un espesor para el tramo sin informacion entre
las secciones: (1) no estd controlada la ubicacion del contacto entre las formaciones El Tapado y
Guanaco Sonso en la quebrada las Tetas, por lo que se estima extrapolando el espesor desde la capa
guia; (2) no necesariamente la relacion entre CA-10 y QT-1 es una separacion vertical neta, puede
existir una transicion lateral entre los depdsitos sedimentarios de ambas secciones dada la afinidad
de los ambientes fluvial y aluvial, lo que reduciria el intervalo desconocido. Esto tltimo se sustenta
en la afinidad entre ambientes fluviales y aluviales en contextos similares en el registro geologico,
que comunmente establecen transiciones tanto verticales como laterales (e.g. Waresback &

Turbeville, 1990; Kim et al., 2009).

Por lo tanto, se estima una separacion vertical neta de ~300 m entre los tramos CA-10 y QT-1 a
partir de relaciones geométricas. Y, considerando la probable influencia de una relacion lateral, se
estima en ~200 m el espesor del tramo sin informacidon para la columna integrada. Esto es
evidentemente estimativo, y se hace teniendo en cuenta criterios generales para construir la

columna integrada de manera coherente con la informacion disponible.
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