Gie e ISSN 0716—0194

N. 54 SERVICIO NACIONAL DE
GEOLOGIA Y MINERIA

CARTA GEOLOGICA
DE CHILE

ESCALA 1:250.000

HOJA TOCONAO

REGION DE ANTOFAGASTA

Carlos F. Ramirez R
Moyra Gardeweg P




Carta

Carta

Carta

Carta

Carta

Carta

Carta

Carta

Carta

Carta

CARTA GEOLOGICA DE CHILE

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Cartas Nos.41
a 44

CartasNos. 45
aas

Cartas Nos. 49
as50

Carta No. 51

Carta No. 52

Carta No. 53

Cuadranguio Chitigua y sector occidental del Cuadrangulo
Cerro Palpana, Region de Antofagasta. V. Maksaev. 1978.
55 p., 4 figs., 1 tabla; 1 mapa geoldgico, 1:50.000.

Cuadrangulo Quehuita y sector occidental del Cuadran-
gulo Volcan Mifo, Region de Tarapaca. H. Vergara.
1978. 44 p., 1 tig.; 1 mapa geologico, 1:50.000.

Cuadranguio Ujina, Region de Tarapaca. H. Vergara.
1978. 64 p., 4 figs., 1 tabla; 1 mapa geoldgico, 1:50.000.

Geologia de la zona interior de la Corditlera de la Costa
entre 1os 26000’ y 26°20'. Region de Atacama. J. A.
Naranjo. 1978.48 p., 3 figs.; 1 mapa geoldgico, 1:100.000.

Cuadrangulos Arica y Poconchite, Region de Tarapaca.
S. Vogel y T. Vila. 1980. 24 p.; 1 mapa geoidgico,
1:100.000.

Geologia de 1a Region al Sur del Canal Beagic, Region de¢
Magallanes y de la Antartica Chilena. M. Suarez. 1978,
48 p., 11 figs.; 1 mapa geotdgico, 1:500.000.

Geologia det Area Pan de Azucar, Region de Atacama.
M. Mercado. 1980. 30 p., 2 figs.; 1 mapa geologico,
1:100.000.

Cuadrangulos Estacion Algarrobal, Yerbas Buenas, Cerro
Blanco, Merceditas v Tres Morros, Region de Atacama.
E. Abad. 1980. 48 p., 3 figs., 1 tabla; 1 mapa geoidgico,
1:100.000.

Hoja Santiago, Regidon Metropotitana. R. Thite. 1980.
51p., 5figs., 3 tabias; 1 mapa geoldgico, 1:250.000.

Hoja Ollagtie, Regidn de Antofagasta. C.F. Ramirez y C.
Huete. 47 p., 4 tablas; 1 mapa geologico, 1:250.000.

Cuadrangulos D-86, Las Ramadas, Carrizal v Paso Rio
Negro, Region de Coquimbo. S. Rivano. 1980. 68 p.,
5 figs., 6 fotos, 9 tablas; 4 mapas geologicos, 1:50.000.

Cuadrangulos Cerro de 1a Mica, Quillagua, Cerro Posada y
Oficina Prosperidad, Regidén de Antofagasta. V. Maksaev y
N. Marinovic. 1980. 63 p., 9 fotos, 1 tabla; 4 mapas
geoldgicos, 1:50.000.

Cuadranguios Estacion Colupito y Toco, Region de Anto-
fagasta. R. Bori¢. 1981. 52 p., 7 figs., 7 fotos; 2 mapas
geologicos, 1:50.000.

Hoja Quiilagua, Regién de Antofagasta. J. Skarmeta y N.
Marinovic. 1981. 63 p., 1 fig.; 1 tabla, 1 mapa geoldgico,
1:250.000.

Hoja Los Andes, Regién de Vaiparaiso. R. Moscoso, H,
Padilla y S. Rivano. 1982. 67 p., 3 figs., 7 fotos, 2 tablas;
1 mapa geologico, 1:250.000.

Hoja Carrera Pinto, Region de Atacama. P. Sepuiveda y
J. A. Naranjo. 1982. 60 p., 13 figs., 9 lablas; 1 mapa gco-
16gico, 1:100.000.



ISSN 0716-0194

CARTA GEOLOGICA DE CHILE

ESCALA 1:250000

GEOLOGIA DE LA HOJA TOCONAO

REGION DE ANTOFAGASTA

Carlos F. Ramirez R.
Moyra Gardeweg P.

No 54 1982




Editor
Manuel Suarez D.

Comité Editor

Viadimir Covacevich C. John Davidson M.
Constantino Mpodozis M. Alvaro Puig G.

Coordinadory Fublicaciones
Myrta Biber S.

Manuscrito recibido, Mayo 1982
Manuscrito aceptado, Agosto 1982

GEOLOGIA DE LA HOJA TOCONAO

Regidn de Antofagasta
Escala 1:250.000
CARTA No. 54

D Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Diciembre 1982. Inscripcion
No. 55253.

tmpreso en Offset, Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Agustinas 785,
67 piso. ¢ Impresos OGAR, Santiago de Chile.

Composer: H. | Riquetme G.y . R. Salas 5.

Tiraje de 1.000 ejemplares.,

Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Teatinos 120, 97 piso. Casilla 10465,
Subdircctor de Geologia: C. Ulriksen G,

Directora Nacional: M. T. Canas P.



CONTENIDO

RESUMEN .. ... .. .. .. ... ....... ...
ABSTRACT ..... .. .. ... .. . ... ... ...
INTRODUCCION ... ... .. .. ......
FISIOGRAFIA ... ... .. . ... ... .. .....
ESTRATIGRAFIA .. .. ... .. ... .....
CORDILLERA DE DOMEYKO ..........
Estratos El Bordo PzTreb . . . . ... ... ...
Formacion Agua Dulce Trjad . . ... ... ..
Grupo Caracoles Jt, Jc, Jd, jm, Jh .. ... ..
Formacion Purilactis JKp . . . .. .. .... ..
Formacion Cinchado Tic . .. ..........
Formacion Tambores Tt ... ..........
SALAR DE ATACAMA Y CORDILLERA DE LA

FormacionSanPedroTsp . ... ... .. ...
Formacion El Campamento MsQec . .. . ..
Formacion VilamaMsQv .. ... ... ... ..

CORDON DE LILA Y SECTORES DE LA PRECORDI-

LLERA ... ... ... ...
Formacion LilaPzl . .. ... ... ... ......
Formacion Cas PzTrc .. ... ..........
Formacion PeineP2Trp .. .. ... .......
Estratos de Cerros Negros Trjen . .. ... ..
EstratosdeQuepe Tq ...............
Formacion El Tambo TQet . . . .. .. ... ..

CORDILLERADELOSANDES . .........
Ignimbritas .. ....................
Ignimbrita La PacanaMsPlp . ... .. .. ...
lgnimbrita Toconao MsPIt . .. ... ... . ..
ignimbrita AtanaPla . . . ... ... ... ....
Ignimbrita TucGcaro Pltc . . .. ... . ... ..
ignimbritaPatao Plp . . ... .. .........
Ignimbrita Cajon Pc .. .. .. .. ..... ...
lgnimbrita TuyajtoQt . . .. .. ... ......
Estrato-volcanes . . .. ...............
Estrato-volcanes EMsv . . ... .. .. ... ...
Estrato-volcanes I Pty . . .. ... ... ... ..

Estrato-volcanes IVQv . . . ... .. .. ... .

Petrografia de las lavas de los Estrato-volcanes . . . . .

Depésitos salinos Qcl, Qtcl, Qs, Qst, Qcls, QI

30
30
32
33

35
35
37
39
42
43
45
47
47
48
54
55
56
57
58
60
61
62
64
65
66
68
72



Depositos no consolidados; Depasitos aterrazados,
TQt; Depésitos aluviales, Qal; Depasitos colicos, Qe;
Depdsitos morrénicos, Qm; Depositos piroclasticos,
Qp; Depositos lacustres, Qlc; Depositos laharicos

Qla ... 75
ROCAS INTRUSIVAS . .. ... ... . . . ... .. ... 78

Granitoides del Paleozoico indifercnciado de la cor-

dillera de Domeyko y del cordonde Lila . .. .. .. .. 80

Granito del cerro Paso AltoPzg . .. .. .. .. ... ... 81

Granitos, granodioritas y tonalitas de Sierra Maripo-

sasPzg Pzgd y Pzt ... . ... .. .. ... ... ..... 81

Tonalita del cordonde LilaPzt . .. ... ... .. .. .. 82

Granitoides cretacicos de la cordillera de Domeyko,
Cordon de Lila y Precordillera, Kg Kgd, Kmc, Kmd,

Kt o 83
Porfidos graniticos, cretacico-terciarios de Cordillera
deDomeyko Ty ... . .. ... ... ... .. ... ... 85
Porfido granodioritico de Camar Ted . .. ... ... .. 86
Dioritas del Cordonde LilaTd .. .. .. ... .. . ... 86
Cuerpos subvolcinicos mio-pliocénicos de la Cordi-
HeradelosAndes . ... ... ... ... ... .. .... 87
ESTRUCTURA .. . . ... . 89
Vertiente occidental de |a cordiliera de Domeyko . . . 91
Vertiente oriental de la cordillera de Domeyko . . . .. 91
Sector meridional de la CorditleradelaSal . ... ... 94
Cordonde Lila . . .. ... ... .. ... L. 94
Grabende Tilocdlar . . . .. ... .. ... ... ... 95
Precordillerade los Andes . . .. . .. ... ... .. .. 95
Cordillerade los Andes . .. .. .. ... .......... 96
Cronologia Estructural . . . . .. ... ... ... ... 97
GEOLOGIA ECONOMICA ... ... ... . ... . .... 98
AGRADECIMIENTOS ... ... . ... ... ... ... .. 104

REFERENCIAS ... ... . ... ... .. ... ... ... 104



FIGURAS, CUADROS, TABLAS, FOTOS, LAMINAS Y MAPAS

Fig. la.
Fig. ib.

Fig. 2a.
Fig. 2b.

Fig. 3.
Fig. 4.
Cuadro 1.,

Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro §.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Tabla 1.
Tabla 2.
Foto 1.
Foto 2.
Foto 3.

Foto 4.

Foto 5.
Foto 6.

Foto 7.
Foto 8.
Foto 9,
Foto 10.
iamina 1.
Lamina 2.

Diagrama silice versus alealis . . .. . ... 0L
Diagrama de composicion de plagioclasa noimativa versus
ALO oo
Diagrama triangular albita-anortita-ortoctas . . . .. ... .
Diagrama de composicion de plagioclasa normutiva versus
indice de color normativo . . . . . ..o L.
Distribucian litologica de lavas de tos cstrato-volcanes . . . . .
Fotolineamientos mayores . . . .. . ... ... ... .. ...
Divisiones estratigraficas, propuestas para ¢l Grupo Cara-
COlBS . . . . e
Caracteristicas principales de las lormaciones del Grupo Ca-
racoles . .. L e
Resumen de las Ignimbritas . . . .. .. ... L
Caracteristicas principales de salares y lagunas salobres . . . .
Caracteristicas principales de los granitoides cretdcicos de la
Cordillera de Domeyko . . . .. . ... ... ... ...
Caracteristicas principales de los cuerpos subvolcinicos de
la Cordillera delos Andes . . . . . . ... ... .........
Yacimicentos vetiformes . . . .. ... L.

Dataciones radiométricas K-Ar de rocas volcianicas ¢ in-
EFUSIVAS . . o L
Contenido de Cu, Mo, Pb, Zn, As y Ag en sonas de altera-

cién hidrotermal de los estrato-volcanes . . . . .. . .. .. ..
Discordancia angular entre las formaciones Purilactis y Tam-
bores (Cordillera de Domeyko) . . . ... ... ... ... ...
Discordancia angular entre las formaciones San Pedro v el
Campamento (Cordilleradela Sat) . . . . . ... ... . ... .
Estructura de poligonos en la costra de transicion a cloruros
(Salarde Atacama) . . .. .. ..
Discordancia angular entre los Fstratos de Quepe y la lg-

nimbrita Atana (Quebrada Hécar) ... . ... . ...
Microfotograiia de fa Ignimbrita Tuyajto . . . .. .. . . ...
Microfotografia de una andesita de hornbienda yfo biotita
conolivino . ..o .
Microlotogralia de una dacita . . . . .. ... ... ... ...
Volcanes Aguas Calientes y Acamarachi . . . .. . ... .. ..
Volecin Chascon

Flora f6sil de los Estratos El Bordo . . . . .. ... ... .
Trazas fosiles de la Formacion Lila; flora, esterias y ostri-
codos fésiles de tos Estrato El Bordo; esterias fosiles de la
Formacion Peine y caréfitas de los depdsitos lacustres

Mapa Geologico, escala 1:250.000

Pag.
52

52
53

53
63
92
21
23
S0
74
84
88
99
100
110
112
113
113
114

114
15

115
118
116
116
117
118

120




HOJA TOCONAO, REGION DE ANTOFAGASTA

C.F. RAMIREZ R.
M. GARDEWEG P.

RESUMEN

Esta publicacion resume la geologia de la Hoja Toconao, ubicada entre
los 23° y 24° Lat. Sy 67°30’ y 69° Long. W, y comprende partes de la Cordi-
ticra de Domeyko y de la Cordillera de los Andes del Norte Grande de Chile,
cubriendo un drea de 17,000 km?,

En la Hoja Toconao se han diferenciado unidades estratificadas, cuya
edad varia entre el Devénico inferior y el Cuaternario, y rocas plutdnicas
de edades comprendidas entre el Palcozoico y el Terciario.

Desde un punto de vista estratigrafico, la region se ha dividido en cua-
tro dominios, caracterizados, cada uno de ellos, por presentar una sucesion cs-
tratigrdfica, relativamente homogénea. Estos son: Cordillera de Domeyko,
Salar de Atacama y Cordillera de la Sal, Cordon de Lila y sectores de la Pre-
cordiliera, y Cordillera de los Andes. De mds antigua a mis joven, las unida-
des estratigraficas en cada dominio son:

Cordillera de Domeyko

— Estratos El Bordo: mds de 1.200 m de andesitas y brechas andesiticas, con
intercalaciones de calizas, areniscas calcdreas y tufitas, con fosiles conti-
nentales, y cuya edad podria ser paleozoica superior o tridsica.

- Formacion Agua Dulce: 1.000-1.600 m de andesitas, brechas andesiticas,
tobas y conglomerados, de probable origen continental; asignada al Trid-
sico-Jurdsico Inferior.

— Grupo Caracoles: cinco formaciones sedimentarias, con fdsiles marinos,
constituidas por 800 m dec areniscas y lutitas, yeso y calizas, con una
edad comprendida entre el Bajociano medio y el Kimmeridgiano.
Formacion Purilactis: mids de 1.000 m de areniscas y conglomerados, par-
do-rojizos, con intercalaciones de yeso, probablemente continentales; asig-
nada al Jurasico Superior-Creticico.

— Formacién Cinchado: 800 m de tobas, brechas tobdceas, andesitas, aglo-
merados, areniscas y conglomerados, de probable origen continental; a-
signada, por edades radiométricas, al Palecoceno-Eoceno.

Formacién Tambores: mds de 450 m de paraconglomerados y areniscas
continentales; asignada al Oligoceno-Mioccno Medio.

Salar de Atacama y Cordillera de fa Sal

— Formacion San Pedro: alrededor de 2.000 m de areniscas y limolitas
pardas, con intcrcalaciones de yeso y sal; continental; asignada al Oli-
goceno-Mioceno Medio.

- Formacion El Campamento: 15 m de toba, sal azul, ceniza volcdnica y
paraconglomerado; continental; asignada al Mioceno Superior-Cuaternario.

-- Formacién Vilama: 20 m dec limos y arenas arcillosas, con intercalaciones
de diatomita, ceniza volcdnica y gravas, con fasiles continentales; asigna-
da al Mioceno Superior-Cuaternario.

- Depésitos salinos: correspondientes a salarcs, agrupados cen cinco unida-
des: cloruros, transicion a cloruros, sulfatos y sedimentos, suifatos y clo-
ruros, y limos salinos. Cuaternario.

Cordon de Lila y seclores de la Precordillera
Formacion Lila: 2.000 m de arcniscas y conglomerados de cuarzo, lutitas
verdes y andesitas en la base, areniscas micdceas verdes, con fésiles marinos,

Curta Geoldgica de Chile (5:4) Servicio Nacional de Geonlogia y Mineria. 5




de edad devonica inferior, ‘

_ Formacién Cas: aproximadamente 200 m de dacitas, tobas daciticas, to-
bas brechosas y andesitas, asignadas, tentativamente, al Pérmico-Tridsico.
Formacion Pecine: aproximadamente 650 m de rocas volcdnicas y sedi-
mentarias, agrupadas cn tres miembros, uno inferior compuesto por an-
desitas y brechas andesiticas, uno medio compuesto por lutitas y arenis-
cas, con fosiles continentales, y uno superior compuesto por tobas. Asigna-
da, tentativamente, por correlacion, al Palcozoico Superior o Triisico.

~  Estratos de Quepe: 1.000-1.500 m de areniscas y conglomerados grises, a-
reniscas y limolitas pardo-rojizas, continentales, asignadas tentativamente
al Terciario,

Formacién EI Tambo: 10 m dc calizas arenosas, con fosiles continentales;
asignada al Plioceno-Pleistoceno.

t.ahares de Socaire y Tumisa y Flujo de Ceniza de El Abra: depdsitos pi-
roclasticos de aglomerados y ceniza, asignados al Plioceno.

Cordillera de los Andes

_ Estrato-volcanes: divididos en cuatro unidades y compuestos por andesitas
de piroxeno, andesitas de hornblenda y/o biotita, dacitas y basaltos, y an-
desitas basilticas, con cdades radiométricas, en el rango Mioceno Superior-
Cuaternario.

- ignimbritas: divididas en siete unidades, constituidas por tobas soldadas
de vidrio, cristales yfo pémes, de composicién predominantemente daci-
tica, con edades radiométricas ¢n el rango Mioceno Superior-Cuaternario.

Ademas de estas unidades se han reconocidos y separado los siguientes
depositos no consolidados: aterrazados, aluviales, dunas, morrenas, de colu-
vio, de piroclastos y de lahares.

Las rocas intrusivas se han agrupado en las siguientes unidades mayores:
Granito Paleozoico Inferior det Cordon de Lila; Granitoides del Paleozoico In-
diferenciado de fa Cordillera de Domeyko y decl Cordon de Lila; Granitoides
Creticicos de la Cordillera de BDomeyko, Corddn de Lila y Precordillera; Por-
“idos Graniticos Cretacico-Terciario de 1a Cordillera de Domeyko; Porfido Gra-
nodioritico de Camar; Dioritas del Cordén de Lila y Cuerpos Subvolcanicos
Mio-Pliocénicos de la Cordillera de los Andes.

Las estructuras de la Hoja Toconao corresponden a fallas inversas, de
caracter regional, con rumbo preferente N-S, fallas normales, locales, y plic-
gues que afectan a las rocas sedimentarias.

La mineralizacion metalica del drea corresponde a yacimientos vetifor-
mes, de plata y de cobre, y yacimientos macizos de hierro, de origen magma-
tico. L.os recursos no metdlicos consisten en salcs de potasio y litio, yeso, ca-
lizas, azufre y piedra de construccion. Recursos geotérmicos han sido detecta-
dos en fa Cordillera de los Andes.

ABSTRACT

This publication deals with the geology of the Toconao Sheet, localed
between 23% and 24" S Lat. and 67°30" and (9" W Long.; it comprises parts of
the Cordillera de Domeyko and Cordillera de los Andes of northern Chile, and
it cavers an area ol 17.000 km?.

Several stratificd units ranging from Lower Denovian to Quaternary,
and groups of plutonic rocks, have been distinguished, in the study are.

From a stratigraphical view-point, the region has been divided info four
ranges, cach one of them characterized by displaying a refatively homogeneous
stratigraphic succession,

From older to younger these groups of rocks arc:



Cardillera de Domeyko
F1 Bordo Beds: over 1,200 m ol andesites and andesitic breccias with limes-
tones, calcareous sandstones and intercalated tuffs, with continental fossils;
its could be Upper Palcozoic or Triassic.

Agua Dulce Formation: 1,000-1,600 m of andesites, andesitic breccias,
tuffs and conglomerates, probably of continental origin, assigned to the
Triassic-l.ower Jurassic.

- Caracoles Group: five sedimentary formations with marine fossils, y com-
posed by 800 m of sandstones and siltstones, gypsum and limestones,
ranging from Middle Bajocian to Kimmeridgian,

— Purilactis Formation: over 1,000 m of brown-reddish sandstones and
conglomerates with intercalated gypsum; probably continental, assigned
to the Upper Jurassic-Cretaceous.

— Cinchado Formation: 800 m of welded tuffs, tuffaceous breccias, ande-
sites, agglomerates, sandstones and conglomerates; probably continental,
assigned to the Paleocenc-Eocene by radiometric dating.

Tambores Formation: over 450 m of continental paracongicmerates and
sandstones, assigned (o the Oligocene-Middle Miocene.

Salar de Atacama and Cordilleera de la Sal
San Pedro Formation: approximately 2,000 m of brown sandstones and
mudstones with intercalated salt and gypsum; continental, assigned to
the Oligocene-Middle Miocene.

Vilama Formation: 20 m of muds and clayish sands with diatomite,
volcanic ash and gravels, intercalated with continental fossils; assigned to
the Upper Miocene-Quaternary.

El Campamento Formation: 15 m of tulf, blue salt, volcanic ash and
paraconglomerate; continental, assigned to the Upper Miocene-Quater-
nary.

Saline Deposits: several salt playas divided into five units: chlorides,
transition to chiorides, sulphates, sulphates and sediments, sulphates and
chlorides, and salinc muds. Quaternary.

Cordon de Lila and parts of the Precordillera

- Lila Formation: 2,000 m of sandstones and quartz conglomerates, green
siltstones and basal andesites, green micaceous sandstones with marine
fossils; Lower Devonian.

— Cas Formation: approximately 200 m of dacites, dacitic tuffs, breccious
tuffs and andesites, tentatively assigned to Permian-Triassic.
Peine Formation: approximately 650 m of volcanic and sedimentary
rocks divided into three members, the lower one made up of andesites
and andesitic breccias, the middle one constituted of shales and sand-
stones, with continental fossils, and an upper one composed of tuffs,
tentatively assigned, by corrclation, to the Upper Paleozoic or Triassic.

- Quepe Beds: 1,000-1,500 m of gray sandstones and conglomerates, brown-
reddish sandstones and mudstones; continental, tentatively assigned to the
Tertiary.

— El Tambo Formation: 10 m of limestoncs and sandy limestones, with con-
tinental fossils, assigned to the Pliocene-Pleistocene.
l.ahars of Socaire and Tumisa, and Ash Flow of El Abra: pyroclastic depo-
sits of agglomerates and ash, assigned to the Pliocene.

Cordillera de los Andes
Strato-volcanoces: divided into four units, and composed of pyroxene
andesites, hornblende and/or biotite andesites, basalts and basaltic ande-
sites, with radiometric ages ranging from Upper Miocene to Quaternary.
Ignimbrites: divided into seven units, composed of glass, crystal andfor
pumice welded tuffs, mainly dacitic, with radiometric ages ranging from
Upper Miocene to Quaternary. Beside these units, the following uncon-




solidated  deposits were  distinguished: 1erraces, alluvials, dunes, mao
raines, colluvials, pyroclastivs and laharics.
T'he intrusive rocks have been grouped in the following major units:
Lower Pateozoic Granite of Cordon de Lila; Undifferentiated Pateozoic Grani-
toids of Cordillera de Domeyko and of Cordon de Lila; Cretaceous Granitoids
of Cordillera de Domeyko, Cordon de Lila and Precordillera; Cretaccous-Ter-
tiary Granitic Porphyries of Cordillera de Domeyko; Granodioritic Porphyry
of Camar; Diorites of Cordon de Lila, and Mio-Pliocene Subvolcanic Bodies of
Cordiltera de los Andes.
Structures in Toconao Sheet are represented by regional inverse faults,
striking mainly N-S, local normal faults, and folding in sedimentary rocks.
Metallic mineralization is mainly represented by copper ores, silver
veins, and massive iron ores of magmatic origin. Non metallic resources arc
potassium and lithium salts, gypsum, limestoncs, sulphur and building stones.
Geothermal resources have been recognized in the main Andean Range.

INTRODUCCION

Ubicacion y acceso

La Hoja Toconao comprende el sector del territorio nacional
entre los paralelos 23° y 24° Lat. S y los meridianos 67°30" y 69°
Long. W, cubriendo un drea de 17.000 km?; ¢sta corresponde a la
hoja SF-19-15, Toconao, en proyeccion UTM, del Instituto Geogra-
fico Militar.

£l acceso a los scctores occidental y central de la hoja es re-
lativamente cxpedito, desde la ruta Calama-San Pedro de Atacama,
a través de diversos caminos que cruzan el drea en direccidn norte-
sur. La ruta principal es el camino que corre por Llano de la Pacien-
cia hacia Pampa Agua Colorada, que permite el acceso a la vertiente
oriental de Cordillera de Domeyko y a las drecas de Cerro Jaspeado
y Sierra Mariposas. El extremo noroccidental presenta buen acceso
desde Calama, a través de Limén Verde y desde Sierra Gorda por Pla-
cilla de Caracoles. Por el borde oriental del Salar de Atacama, s¢ ex-
tiende una ruta que une San Pedro de Atacama con Peine. Esta
via posee ramificaciones hacia el oeste, permitiendo cl acceso al nu-
cleo del Salar de Atacama y al Cordon de Lila, y s¢ conccta con la
ruta del Llano de la Paciencia a través de La Peninsula.

Ei acceso al sector oriental se puede efectuar a través del ca-
mino internacional a Argentina, por Guaitiquina y por Paso Sico
(cn construccién). El trdnsito, en este sector, presenta dificultades
debido a la existencia de quebradas profundas, en la Precordillera,
y de numerosos volcanes, A partir de la Azufrera Purico, ubicada
unos 40 km al este de San Pedro de Atacama, existen huellas de ve-
hiculos que permiten alcanzar ¢l sector noreste del drea de estudio.



Método de Trabajo

El trabajo realizado para esta publicacion consta de: levanta-
miento geologico, reconocimiento y modificacidn de trabajos exis-
tentes y estudios de gabinete.

El levantamiento geolodgico a escala 1:250.000 cubrid el 41% del
drea; se utilizaron mapas topogrdficos, a escala 1:50.000, y fotogra-
fias aéreas del vuelo Aeroservice, a escala similar. En el resto del
drea se realizaron observaciones en terreno y corresponden a traba-
jos anteriores que cubren los siguientes cuadrdngulos: Cerros de Ca-
racoles (FRUTOS et al, 1975; MONTARQ, 1976), Pampa Elvira
(JENSEN Y QuINnzio, 1975), Cerro Jaspeado (FELLENBERG,
1975), Sierra Mariposas (cEcloN1, 1975), Socaire y parte occiden-
tal del Cuadrdngulo Peine (RAMIREZ, 1978), y Cerro Lila y parte
norte del Cuadrangulo Cordon Chinquilchoro (MARINOVIC, 1978},
levantados a escala 1:50.000; los Cuadrangulos Cerro Quimal, Lagu-
na Tebinquiche, Liano de la Paciencia y Salar de Atacama (FORTT.
1981) y el drea comprendida por el Salar de Atacama (MORAGA
et al., 1974), levantados a escala 1:100.000.

El trabajo de terreno se realiz6 en los meses de abril, mayo y
noviembre de 1980 y marzo y agosto de 1981, totalizando 220
dias/gedlogo en terreno. Para los recorridos se utilizaron vehiculos
de traccion en cuatro ruedas y un helicoptero Lama (12 horas de
vuelo) operado desde San Pedro de Atacama, para alcanzar puntos
de dificil acceso en la zona oriental.

Se prepararon y estudiaron aproximadamente 300 sccciones
delgadas y 15 pulidas. En los Laboratorios del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) ex Instituto de Investigacio-
nes Geolégicas (11G), se realizaron 25 determinaciones por Rayos X,
63 andlisis quimicos de elementos mayores de lavas, ignimbritas,
porfidos subvolcanicos e intrusivos, ademds de 21 analisis geoquimi-
cos de elementos metdlicos (Cu, Au, Ag, Mo, Pb, Zn, As), de zonas
con posible interés econdmico. Se separd biotita y plagioclasa de la-
vas, ignimbritas e intrusivos y se realizaron 20 determinaciones ra-
diométricas K-Ar: trece de ellas en biotita, una en plagioclasa y
scis en roca total, en el Laboratorio de Geocronologia del SERNA-
GEOMIN (antiguamente del 11G).

Las caracteristicas petrogrificas, descritas para las distintas
unidades de rocas intrusivas y volcanicas, corresponden a una reco-
pilacion de las caracterfsticas observadas en distintos puntos (y/o
muestras).

La clasificacion petrogrifica de lavas ¢ ignimbritas se basé en
wiLLIAMS et al. (1968) Y las clasificaciones quimicas en 1RVINE
Y BARAGAR (1971). La denominacién de las rocas intrusivas se
basé en la clasificacidbn propuesta por STRECKEISEN (1973).




Se continud la basqueda de localidades fosiliferas y se mues-
treé algunas ya conocidas; los fasiles recolectados no permitieron
llegar a conclusiones definitivas acerca de la edad de las unidades,
debiendo asignarse éstas cn forma tentativa. Las determinaciones
paleontoldgicas fueron realizadas por v. COVACEVICH.

Los resultados de las dataciones radiométricas han sido asi-
milados a la edad absoluta de la escala geoldgica del tiempo compi-
lada por VAN EYSINGA (1978).

Trabajos anteriores

Los trabajos realizados en la Hoja Toconao corresponden a
estudios estratigraficos y de exploracion minera,

BRUGGEN (1934, 1942, 1947) se refirio a las formaciones de¢
sal y petroleo de la Puna de Atacama. Basado cn perfiles estratigra-
ficos y estructurales, describié la Formacion Porfiritica (volcanica)
y las formaciones Purilactis, San Pedro y Tambores (sedimentarias),
que afloran entre las localidades de Purilactis y San Pedro de Ata-
cama, al norte del arca cstudiada. Las fases de dislocacion las asigna
al Cretdcico medio, Oligoceno, Mioceno y Plioceno.

En 1961, HARRING TON describié la geologia de algunos sec-
tores de las provincias de Antofagasta y Atacama. En el drea de Ca-
racoles, definid 10 unidades litoestratigraficas del Mesozoico, con
un mapa detallado de su distribucion.

En 1967, carcia publicd una descripcion de la geologia
del Norte Grande de Chile, basado en las investigaciones realizadas
por ENAP, entre 1956 y 1962. En la Hoja Toconao, definio la for-
macion volcdnica Agua Dulce que asigné al Tridsico; reagrupd las
unidades del Jurdsico de Caracoles, definidas por HARRINGTON
(1961), mantuvo las unidades ya descritas por DINGMAN (1963,
1965y, inmediatamente al norle del arca de estudio, y presentd
otras observaciones importantes de estructura y estratigrafia de la
misma.

MORAGA et ul. (1974) publicaron un estudio geologico del
Salar de Atacama. Ademds de diferenciar las unidades del salar, agru-
padas en la Formacion Salar de Atacama, definieron varias formacio-
nes de edad Palcozoica, Mesozoica y Cenozoica, en las dreas circun-
dantes. La parte referente al Salar de Atacama ha sido incorpora-
da al presente trabajo.

GUEST (1969) estudio las ignimbritas del Terciario superior
y reconocio, en csta drea, dos flujos que denominé lgnimbrita To-
conao ¢ lgnimbrita Cajon, y realizd, ademds, obscrvacioncs refe-
rentes a la morfologfa de estos depositos.

La Universidad del Norte, en 1975, en convenio con la Inten-
dencia Il Region, efectud el levantamicnto geologico de los cuadran-
gulos Cerros de Caracoles (FRUTOS et af, 1975), Pampa Elvira
(JENSEN Y Quinzio, 1975), Cerro Jaspeado (FELLENBERG,
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1975) y Sierra Mariposas (CECIONI, 1975), ¢n hases topograficas a
escala 1:50.000, definiendo unidades litoestratigraficas en esta parte
de la cordillera de Domeyko; estas contribuciones fucron incorpora-
das a la presente publicacion, con algunas modificaciones.

MONTANO (1976) realizd el estudio detallado de las secuen-
cias jurasicas de Caracoles y extendio el levantamiento geologico, a
escala 1:50.000, hasta Sierra Gorda; reagrupo las unidades defini-
das por HARRINGTON (1961) ¥ definid unidades de rocas volca-
nicas, asigndndolas al Cretacico y Terciario. Esta informacion fue in-
corporada al presente trabajo. Dicho estudio incluye, ademds, una
importante recopilacion de los trabajos paleontolégicos y estratigra-
ficos realizados en secuencias jurdsicas, marinas, tanto del drca de
Caracoles como de zonas aledanas.

FORTT Y FRUTOS (1976) realizaron un estudio geologico
preliminar, en los Cuadrangulos Cerro Quimal y Llano de la Pacicn-
cia, el cual, tras estudios detallados, ha sido modificado por FORTT
(1981) € incorporado al presente trabajo.

FRUTOS Y PINEDA (1976) realizaron un estudio geoldgico
preliminar, en los Cuadrangulos Cerro Negro y Cerro Cerrillos, el que
fue modificado, basandose en nuevas observaciones de terreno.

MARINOVIC et af. (1976) lievaron a cabo un reconocimien-
to geoldgico, escala 1:250.000, del drea ubicada al este del meridia-
no 68°30" Long. W; en ese informe se resume la estratigrafia del
sector, la que ha sido modificada en este estudio, en basc a obscrva-
ciones mds detalladas.

RAMIREZ (1978) realizo el levantamiento geoldgico, a csca-
la 1:50.000, del Cuadringulo Socaire y del sector oriental del Cua-
drangulo Peine, modificando las formaciones de MORAGA et al.
(1974) y redefiniendo unidades, segin los antecedentes recogidos.

MARINOVIC (1978) efectuo el levantamiento de ios Cua-
drangulos Cordén Chinquilchoro y Cerro Lila, a escala 1:50.000, en
el cual informé del hallazgo de trilobites, de probable edad devoni-
ca, en la Formacion Lila, la que habia sido asignada al Tridsico por
MORAGA et al. (1974), basados en consideraciones geotecténicas.

DIAZ (1978a) llevo a cabo un estudio geoldgico-econémico
y geoguimico en los cerros de Allana, encontrando una zona dc al-
teracion hidrotermal sin interés econdmico y vetas siliceas y calca-
reas, algunas de las cuales (dos) presentan valores geoquimicos al-
tosde Cd, Pb y Zn.

DIAZ (1978b) realizo un estudio geologicoccondmico de las
minas de plata de Ldanquir y determind la existencia de dos vetas,
con contenidos de plata mayorcs de 500 gr/t, y buenas expectativas
de mineralizacion en profunidad, para todo ¢l distrito.

CHIANG (1978) desarrolld una tesis referida a mineralizacio-
nes tipo porfido cuprifero en la cordillera de Domeyko, basada en
estudios detallados de zonas de alteracion hidrotermal. Este autor
determind la presencia de zonaciones de alteracion cuarzo-sericitica,
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silicificacion, argilica y propilitica; esta altima sobreimpuesta, ¢n
parte, a zonas afectadas por metamorfismo de bajo grado.

CABELLO (1978) realizo una exploracion geoquimica y mag-
netométrica en el distrito minero de Caracoles. La prospeccion pre-
liminar le permitié reconocer tres anomalias mayores, una de las cua-
les fue objeto de exploracion detailada; en clla se encontrd una aso-
ciacion de las anomalias mayores con las vetas argentiferas, parcial-
mente explotadas.

JENSEN Y QUINZIO (1979) describicron la geologia del drea
de Pampa Elvira y realizaron un importante aporte al conocimiento
del jurdsico marino, en los sectores de Caracoles y Cerro Alacran,
ademds de desarrollar un esquema paleogeografico, integrado para
esta drea.

DERUVELLE (1980) realizd un estudio de la petrologia del vol-
canismo del margen activo de los Andes de Atacama (21°-25°S)
y Andes Meridionales, en el que hace referencia a la petrografia,
mineralogia y distribucion de elementos mayores y en traza, de las
rocas volcédnicas del Cenozoico superior, de la Hoja Toconao, entre
otros.

Poblacion y recursos

La poblacién se encuentra repartida en pequenios poblados que
rodean la parte oriental de! Salar de Atacama. Estos corresponden
de norte a sur a: Toconao, Talabre, Camar, Socaire y Peine. La ac-
tividad principal se relaciona con ganaderia de ovinos, caprinos y au-
quénidos (llamas), chacareria en Zdpar, Aguas Blancas, Séncor y Ti-
lomonte y artesania en piedra (Toconao), madera de cactus, tejidos
y 6nix (Peine). La poblacion total, dc 1.245 habitantes se distribu-
ye en los poblados de: Toconao (450), Talabre (95), Camar (80),
Socaire (420), Peinc (200).(*).

l.os recursos de agua dulce se restringen a Toconao, Talabre y
Socaire, en tanto que, en los demds poblados, el agua es ligeramente
salobre.

FISIOGRAFIA

Relieve

El drea comprendida por la Hoja Toconao puede ser dividida
en unidades gecomorfoldgicas, de orientacion general narte-sur y que,
de ocste a este, son:

a) Cordillera de Domeyko, constituida por una franja de serranias

(*) Censo Gabernacion kI Loa, 1980,
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b)

c)

g)

y planicies, en la parte occidental, y un cordén montafnoso con-
tinuo en la parte oriental. La franja de serranias y planicies co-
rresponde al tipico desierto de Atacama, que grada hacia el este
a la cordillera de Domeyko propiamente tal. La vertiente orien-
tal bresenta una topografia rugosa y escarpada, caracterizada
por un relieve de “‘badlands’. La altura promedio de la cordille-
ra de Domeyko es de 3.000 m s.n.m.

Llano de la Paciencia, consistente en una depresion alargada en
sentido norte-sur, de 80 km de largo y de 8 km en la parte mds
ancha, que separa la cordillera de Domeyko de la cordillera de
la Sal. Su altura promedio es de 2.300 m s.n.m. y posee un de-
posito salino en la parte oriental.

Cordillera de la Sal, caracterizada por un relieve sumamente
escabroso, forma un cordén montaiioso de baja altura, de apro-
ximadamente 4 km de ancho, que separa el llano de la Pacien-
cia del salar de Atacama; la altura promedio es de 2.500 m s.n.m.
Salar de Atacama, corresponde a una depresion de aproximada-
mente 4.200 km* de extension, constituida en un 75% por un
depdsito salino, de superficie rugosa, con lagunas en la parte pc-
riférica; la altura media es de 2.300 m s.n.m. y presenta una sua-
ve pendiente hacia el sur.

Cordon de Liia, correspondiente al cordén montafioso que se
ubica al sur del Salar de Atacama, presenta un relieve abrupto
y estd disectado por numerosas quebradas, de rumbo noreste,
en {a parte oriental, y norocste, en la parte occidental; la altura
promedio es de 3.200 m s.n.m.

Precordillera, unidad que grada desde el Salar de Atacama hacia
la Cordillera de los Andes, con algunos cerros isla al suroriente
del Salar de Atacama. Presenta una topografia rugosa y una pen-
diente al oeste de 3-5° y estd cortada por numerosas quebradas
de hasta 200 m de profundidad.

Cordillera de los Andes, constituida por numerosos aparatos voi-
canicos, que alcanzan alturas de hasta 6.046 m s.n.m. (Volcin
Acamarachi). Entre estas estructuras se ubican planicies, cuya
altura promedio es de 4.200 m, en cuya parte baja se localizan
salares, y que, ¢n conjunto, forman el denominado “altiplano”.
Los volcanes dominan el paisaje y se caracterizan por su forma
conica, teniendo como base dicho altiplano.

Drenaje

La Hoja Toconao se caracteriza por ser un drea de régimen en-

dorreico; sin embargo, dentro del drea, se pucden distinguir tres zo-
nas, de acuerdo al drenaje. La zona occidental corresponde al domi-
nio de la cordillera de Domeyko, Liano de la Paciencia, Cordillera de
fa Sal y Cordén de Lila; la zona central corresponde al Salar de Ata-
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cama y a la precordillera, y la sona oriental a la Cordillera de los
Andes,

La zona occidental es ta zona desértica, normal, con raras pre-
cipitaciones y una red de drenaje poco desarroliada. Las principales
hoyas hidrograficas corresponden al llano Laguna Seca, Salar Elvira,
Salar Los Morros, Salar Veronica, Salar Mariposas y Llano de la Pa-
ciencia, todos de tipo endorreico.

La zona central muestra una red de drenaje bien desarrollada,
desde el borde de la cordillera hacia ¢l salar de Atacama, formando
algunas lagunas de agua salobre, en la periferia de éste.

Los caudales aproximados de las quebradas con escurrimiento
superficial son los siguientes*:

Quebrada Localidad Gasto Ifs
Zipar Zapar 50
Honar Hénar 65,8
Hécar Hécar 120
Aguas Blancas Aguas Blancas 126,7
Talabre Tumbre 18-20
Cimar Camar 1,52
Socaire-Algarrobilla Socaire 258.6
Peine Peine 15-20
Tarajne Tilomonte 810

Estas quebradas forman cafones estrechos y profundos, con
una red de drenaje secundario, bien desarrollada, labrada en rocas
semipermeables, que conforman el plateau ignimbritico de la pre-
cordillera.

La zona central corresponde a la Cordillera de los Andes,
que presenta numerosas cuencas endorreicas, cuyo centro lo consti-
tuyen los salares y las lagunas de agua salobre; entre las primeras s¢
cuentan los salares Pujsa, Aguas Calientes Central, Tuyajto, Aguas
Calientes Sur, Talar y Cdpur. Las lagunas se ubican siguiendo un li-
neamiento tectonico de cardcter regional, orientado norte-sur, en
¢l borde occidental de la Cordillera; éstas corresponden a las lagunas
Lejia, Miscanti y Miniques.

Clima y vegetacion

£l clima de la zona ubicada desde el Salar de Atacama hacia ¢l
acste, corresponde al clima desértico, normal, que se caracteriza por
una gran limpidez de la atmésfera, baja humedad relativa y fuertes
oscilaciones térmicas diarias. La vegetacion es casi nula y se desa-
rrolla, en forma effmera, después de cortas y esporadicas lluvias,
durante la época del Itamado “invicrno boliviano” (encro-marzo).

La depresion del Salar de Atacama presenta valores medios

+ Henriquez (1969) y Ramires et af. (1971)in Diaz et ul. (1972).

14



anuales de 14,1°C de temperatura, 54,7% de humedad relativa y
11,1 1/m? de evaporacién (D€, 1978).

El clima de la Cordillera de los Andes es de desierto marginal
de altura, caracterizado por temperaturas bajas, humedad relativa ba-
ja y precipitaciones pluviales y nivales escasas.

Los fuertes vientos del oeste son una caracteristica de toda
el drea; éstos soplan, generalmente, desde la media tarde hasta la me-
dianoche, alcanzando velocidades de hasta 120 km/h.

La vegetacion se desarrolla a partir de la vertiente oriental de
fa cordillera de Domeyko hacia el este y estd constituida por plan-
tas xerdfitas. En las partes bajas (menos de 3.500 m s.n.m.}, se en-
cuentran arbustos como cachiyuyo, suncho, sorona, pingo-pingo,
bailahuén, té de burro, rica-rica, hojalar y cortadera, a orillas de los
cursos de agua; en las lagunas, se desarrollan algas verdes y rojas. En
la Cordillera de Jos Andes, ia vegetacion estd constituida por coirdn,
tola, chuquicandia y flor de puna, principalmente.

Fauna

En el sector de la cordillera de Domeyko, se ha observadqg la
presencia de guanacos, cerca del cerro Quimal, y de mariposas, des-
pués del invierno boliviano.

En ios alrededores del Salar de Atacama, se encuentran zo-
rros, burros salvajes y condores, y en las lagunas, patos silvestres,

En la Cordillera de los Andes es comun observar vicufas, fian-
dues, chululos, vizcachas, y parinas, flamencos y taguas alrededor de
los salares,

ESTRATIGRAFIA

Las rocas estratificadas, reconocidas en la Hoja Toconao, se
agrupan en unidades formacionales cuya edad varia entre el Paleo-
zoico y el Cuaternario. Estas unidades cubren un 50% del drea y
se distribuyen en cuatro dominios, cuya geologia es relativamente
homogénea; estos son: Cordillera de Domeyko, Cordillera de la
Sal y Salar de Atacama, Corddn de Lila y sectores de la precordi-
llera y Cordillera de los Andes. Los depésitos salinos cubren un
15% del total y se extienden por toda el drea, por io cual se des-
criben en forma independicnte. Asimismo, los depdsitos no conso-
lidados se distribuyen por toda el drea, ocupando un 30% de ella.
A continuacién se describird la sucesion estratigrafica de cada uno
de los dominios mayores y de los depositos salinos y no consoli-
dados.

CORDILLERA DE DOMEYKO

La cordillera de Domeyko estd constituida, principalmente,
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por rocas mesozoicas y cenozoicas, que incluyen una secuencia vol-
canico-sedimentaria, continental (Estratos El Bordo; Paleozoico
superior(?)-Tridsico); una unidad volcdnica, continental, compuesta
por andesitas, tobas y brechas {Formacion Agua Dulce; Tridsico-ju-
rasico Inferior); una serie de rocas sedimentarias, marinas, que aflo-
ran en el sector de Caracoles (Bajociano-Kimmeridgiano); una se-
cuencia sedimentaria, continentai, que se extiende por la parte orien-
tal de la cordillera de Domeyko (Formacion Purilactis; Jurdsico
Superior-Cretdcico); una unidad volcdnica (Formacion Cinchado;
Eoceno) y una unidad sedimentaria, continental, cubriendo a todas
las unidades anteriores (Formacion Tambores; Oligoceno-Mioceno
Medio).

Estrato El Bordo PzTreb

Unidad informal
FORTT, 1981

Pateozolco superlor(?)-Tridsico

Definicion y relaciones estratigraficas

Se denomina Estratos El Bordo a una secuencia de rocas volcd-
nicas y sedimentarias, continentales, cuyos mejores afloramientos
se encuentran en la serranfa de Ef Bordo, al este del cerro Quimai.

La base de esta unidad es desconocida; estd cubierta, en discor-
dancia angular, tanto por lavas y brechas volcdnicas, andesiticas, de
la Formacion Agua Dulce, como por areniscas y conglomerados
pardo-rojizos de la Formacion Purilactis.

Distribucion vy litologia

Los afloramientos de esta unidad se extienden a lo largo de
la serrania de El Bordo, al este del cerro Qufmal. Afloramientos
aislados se han encontrado en las lomas al oeste del cerro Negro, y
en un morro ubicado unos 6 km al oeste del cerro Pintado, en ¢i
sector suroccidental del drea de este estudio.

Esta unidad estd constituida por una secuencia, de unos
1.200 m de espesor, de andesitas y brechas andesiticas, con intercala-
ciones de 30-100 m de potencia de calizas, areniscas calcdreas, luti-
tas, tufitas calcdreas y, en menor proporcion, riolitas y areniscas
cuarciferas. La secuencia se presenta bien estratificada, en capas de
algunos decimetros a 3 m de espesor, en corridas de 3-4 km de lon-
gitud.

La parte basal de la secuencia esta constituida por tobas y a-
reniscas, grises y negras, finamente estratificadas y con restos mal
conservados de algas (s. RIVANO, com. oral) y vegetales, en gene-
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ral. Sobre cstas rocas se disponen lavas andesiticas, porfiricas, y bre-
chas volcdnicas, de colores verde y pardo; las brechas volcdnicas
tienen clastos andesiticos, menores de 10 cm, y matriz de vidrio vol-
canico.

La parte media de la unidad cstd constituida por capas de
calizas, bien estratificadas, de 1020 cm de potencia, color gris
oscuro, con restos de ostricodos, tobas de ceniza y vitreas, cali-
zas con nddulos siliceos, grises, areniscas calcireas con restos de
ostracodos, de vertebrados y de vegetales fésiles (cOVACEVICH,
1981). Sobre estas rocas se disponen andesitas de piroxeno, brechas
andesf{ticas de tonos oscuros, dacitas y tobas riodaciticas.

En la parte superior, afloran predominantemente areniscas
y tobas de ceniza, de grano grueso y colores verde y pardo, con
restos de plantas regularmente conservados.

Edad y ambiente de depositacién

El material fosilifero, encontrado en las areniscas finas y lu-
titas, es relativamente abundante y variado, pero se encuentra mal
conservado; consiste en restos de huesos de un vertebrado, ostra-
codos, esthéridos y flora fosil. Los restos del vertebrado corres-
ponden a placas dorsales y ventrales de un saurio denominado Chi-
fenosuchus forttae por CASAMIQUELA (1980), quien le asignd una
edad neotridsica; ademds, se encontr6 parte de un esqueleto que no
fue identificado (To-415).

Los restos vegetales se encuentran comdnmente fragmentados
y, en algunos lugares, se presentan en forma de turba.covacevicH
(1981, 1982) identifico entre ellos Neocalamites sp. (To-433; Lim.
2, Fig. 6), Taeniopteris sp. A (To-433-3a; Lam. 1, Figs. 1a y b),
Taeniopteris sp. B {To-433-3b; Ldm. 1, Figs. 2a y b), Prerophyllum
sp. (To-433-2; Lam. 1, Fig. 3) y Dicroidium? sp. (To-433-4a a d;
Lam. 1, Figs. 4a, b y ). Los morfogéneros Pterophylium y Taeniop-
teris sc presentan desde el Pérmico y Carbonifero Superior, respec-
tivamente, y se extienden durante gran parte del Mesozoico; su aso-
ciacion con Neocalamites permitiria asignar, tentativamente, esta flo-
ra al Tridsico-Jurasico. Estos antecedentes conducirian a la conclu-
sion de una edad tridsica, probablemente superior, para esta unidad.
Sin embargo, R. OSORIO (com. oral) estima una edad probable
carbonifero-pérmica, para muestras de ostricodos provenicntes de
los Estratos E! Bordo (l.dm. 2, Fig. 7), los cuales clasificé como per-
tenecientes a la Familia Paraparchitidae Scott, con formas muy
afines al género Chamichaella Sohn, cuyo rango cronoestratigra-
fico es Mississippiano. La deficiente conservacion del material, espe-
cialmente de la flora fésil, no permite alcanzar una conclusion de-
finitiva en cuanto a la edad de esta unidad, la quc estaria cn cl
rango Paleozoico superior-Tridsico.




Los esthéridos, identificados por covAcCEVICH (1982)
como correspondientes a Cyzicus sp. B (A-60-21; Lim. 2, Fig. 3),
permiticron a este autor concluir que ¢l ambiente de depositacion
fue de lago continental, restringido, de clima templado a tropical.

Formaciéon Agua Dulce Tr)ad

GARCIA, 1967

Tridsico-Jurdsico Inferior

Definicion y relaciones estratigrificas

GARCIA (1967) denomindé Formacion Agua Dulce a una se-
cuencia compuesta por andesitas, brechas andesiticas, tobas y con-
glomerados, que afloran, tipicamente, en la sierra Agua Dulce, en
la parte noroccidental del drea del presente trabajo.

Durante el levantamiento geoldgico de la Hoja Toconao, sc
rcconocieron dos grupos de rocas pertenecientes a esta unidad, que
presentan posiciones estratigraficas semejantes. Sin embargo, las re-
laciones entre ellos no pueden ser observadas, en forma directa, de-
bido a la separacion de dichos afloramientos.

Los afloramientos occidentales de csta formacion se extien-
den entre Cerros de Caracoles y Cerro Jaspeado, y consisten en an-
desitas, brechas andesiticas, tobas y conglomerados; los aflora-
micntos orientales se distribuyen entre el cerro Quimal y el cerro
Negro y estdn constituidos, principalmente, por lavas andesiticas.

Las rocas asignadas a la Formacion Agua Dulce han recibido,
localmente, diversas denominaciones: HARRINGTON (1961) de-
nomind “‘Queratdfiros del Tridsico Superior” a ios afloramientos
de Cerros de Caracoles, FRUTOS et al. (1975), JENSEN Y QUIN-
Z10 (1875, 1979) Y FELLENBERG (1975) propusieron denomina-
ciones formacionales para afloramientos de posicion estratigrafica y
litologia similar, en parte, coincidentes (ejemplo: Formacion Tres
Palomas, Capricornio, Augusta Victoria, etc.).

I a Formacion Agua Dulce sobreyace, en discordancia angular,
a los Estratos El Bordo, al este del cerro Quimal, y subyace, con-
cordantemente, a las rocas sedimentarias, marinas, del Bajociano
(Formacién Torcazas), en los cerros Agata y Torcazas, y a rocas
del Caloviano (Formacion Caracoles), en el cerro Alacran.

Distribucion y litologia

Los afloramientos de la franja occidental se extienden, en for-
ma discontinua, entre Cerros de Caracoles y Cerro Jaspeado, cn la
sicrra Agua Dulce y en los alrededares del cerro Mariposas |, sicndo
los mejores afloramicentos aquélios expuestos al este de Cerros de Ca-
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racoles. En este seclor, MONTARO (1976) reconocid tres unidades
de litologia dominante. La unidad inferior esta constituida por
600 m dc traquitas alteradas, con una intercalacion andesitica. Las
traquitas son de color marrén, textura traquitica, compuesta por
plagioclasa albitizada, feldespato potdsico, alterado, cristales peque-
fos de cuarzo y calcita, clorita en liminas pequenas y minerales
opacos, vesiculas rellenas por calcita y cuarzo,

La unidad intermedia sc compone, fundamentalmente, de
300 m de tobas siliccas, con algunas intercalaciones de traquitas,
queratofiros y andesitas. Las tobas son liticas, con fragmentos sub-
angulosos de material vitreo, criptocristalino, de plagioclasa y de
feldespatos alterados, y fragmentos de rocas con cristales de feldes-
patos alterados; el cemento es de calcita, en las tobas basales, y sili-
ceo, en la parte media.

La parte superior consiste en 150 m de conglomerados, con
intercalaciones de andesitas. Los conglomerados estin estratifica-
dos, en bancos de hasta 20 m, y tienen color pardo-rojizo; los roda-
dos son redondeados, de hasta 50 ¢cm de didmetro, estdn compues-
tos por dacita alterada, color rosado claro, andesita gris, porfirica,
alterada, y toba silicificada, blanco-amarillenta. La matriz es de are-
na de grano grueso, de composicion similar a la de los clastos. Las
intercalaciones de andesitas son de 8,5 m de espesor y se observan
en la parte superior de la secuencia.

En el sector de los cerros Casado y Alacrdn, JENSEN ¥ QUIN-
zto (1979) reconocieron la seccion inferior y media de esta for-
macién. La parte inferior estd constituida por alrededor de 200 m
de andesitas y brechas volcdnicas; las andesitas, de color morado y
gris oscuro, poseen textura afanitica y porfirica, con fenocristales
de plagioclasa de hasta 1 cm. Las brechas volcdnicas son de compo-
sicion intermedia, de color gris y pardo-rojizo, con textura traqui-
tica, y amigdalas rellenas de cuarzo. La parte media estd constitui-
da por 450 m de riolitas grises y rosadas, con estructuras de fluidez,
tobas blancas y grises, de textura cldstica, con fragmentos liticos,
volcdnicos y cuarzo, y brechas rioliticas grises a rosadas, con frag-
mentos de cuarzo, de feldespato alcalino y de riolitas.

En el cerro Mariposas [, aflora una potente serie (1.600 m,
segin JENSEN Y QUINZIO, 1979), compuesta por lavas andesiti-
cas, porfiricas y afaniticas, grises y pardas, con intercalaciones de
brechas volcdnicas y areniscas y por tobas daciticas, de cristales
pardos y morados, soldadas, con abundantes fragmentos liticos.

Los afloramientos de la franja oriental sc extienden por la
cordillera de Domeyko, alrededor decl cerro Quimal, Sierra Qui-
mal, Cerro Matias y Cerro Negro. En esta franja predominan las
andesitas y las brechas volcanicas, de composicion andesitica.

En la sierra Quimal, aflora una secuencia compuesta por an-
desitas porfiricas y afaniticas, algunas amigdaloidales, y por bre-
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chas y tobas volcanicas, de colores verdes y morados. En los alrede-
dores del cerro Quimal, estas rocas estdn afectadas por metamorfis-
mo de contacto. Las andesitas son de textura porfirica, con fenocris-
tales de plagioclasa y clinopiroxeno; la masa fundamental es traqui-
tica ¢ intergranular.

En el cerro Matias, al norocste del salar Elvira, afioran rocas
volcdnicas, andesiticas, con intercalaciones de areniscas y brechas
conglomeradicas, de componentes andesiticos, sin basc ni techo co-
nocidos, que alcanzan un espesor méximo de 450 m. Los niveles ba-
sales se componen de brechas conglomeradicas y areniscas de color
verde; las brechas conglomerddicas contienen clastos de andesitas,
de hasta 20 cm, y poseen matriz arenosa. Las andesitas son afaniti-
cas y porfiricas, de colores verde y gris; los fenocristales son de pla-
gioclasa, de hasta 5 mm, biotita, piroxeno y, esporddicamente, oli-
vino. La masa fundamental estd constituida por plagioclasa, cuarzo
y clorita.

En el cordon del cerro Negro, aflora una secuencia constitui-
da, predominantemente, por andesitas afaniticas y porfiricas y, en
forma subordinada por brechas volcdnicas, tobas rioliticas y arenis-
cas volcdnicas. Esta secuencia no presenta cstratificacion clara y vi-
sible, la que solo se insinua a la distancia. Esta intruida por stocks
y por diques de andesitas, de hasta T m de potencia. Las andesitas
son de color gris oscuro y gris-verdoso, comunmente porfiricas, con
fenocristales escasos (de hasta 1 cm) de plagioclasa, clinopiroxenos
y ferromagnesianos alterados, en una masa fundamental intergranu-
lar. Las tobas rioliticas son de color gris claro; la matriz esta recris-
talizada, con matriz vitrocldstica de feldespato potdsico, con arcilla
filiforme y clastos liticos, paralelos a las iincas de fluidez.

Edad y ambiente de depositacion

La posicion estratigrifica de esta unidad indica una edad mi-
nima pre-bajociana media, ya que subyace, en discordancia de ¢
rosion, a capas sedimentarias, marinas, fosiliferas, de la Formacion
Torcazas (Bajociano medio a superior). Las volcanitas de la franja
oriental cubren, en discordancia angular, a los Estratos EI Bordo.
los que, como ya se ha sefalado, podrian tener una edad triasica su-
perior {gue estaria indicada por los restos {ésiles de vertebrados) o
palcozoica superior (segin ¢l estudio de ostricodos).

De estos antecedentes es posible deducir que las rocas asigna-
das a la Formacion Agua Dulce se habrian depositado entre ef Trid-
sico Superior(?) y el jurdsico Inferior.

Basado cn Ias edades asignadas anteriormente, se puedc suge-
rir que las rocas de la franja occidental de la Formacion Agua Dulce
“scan ¢l equivalente  cronoldgico de las traquitas basales de la For-
macion Moctezuma (Lias medio a superior; HARRINGTON, 1961:
PEREZ Y LEVY, 1961), ¢xpucslas al sureste de Calama.
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La litologia de la franja occidental de alloramientos de la For-
macion Agua Dulce sugiere un ambiente de depositacion continen-
tal, con desarrollo de volcanismo activo, tanto andesitico como da-
citico, depositacion de rocas pirocldsticas y sedimentos clasticos.
Las rocas de la parte oricntal se depositaron, también, en ambiente
continental, pero con un amplio desarrollo de volcanismo andesi-
lico, con breves periodos de depositacion de sedimentos clasticos,
de componentes volcdnicos.

Grupo Caracoles Jt, Jc, Jd, Jm, Jh

GARCIA, 1967, enmend. RAMIREZ Y GARDEWEG

Bajociano-Kimmeridglano(?)

En el sector de Cerros de Caracoles aflora una serie de rocas
sedimentarias, constituidas por areniscas, lutitas, yeso y calizas, de
origen marino, que se disponen, concordantemente, sobre rocas vol-
canicas y clasticas de la Formacion Agua Dulce y estin cubiertas,
discordantemente, por tobas de la Formacion Cinchado. Esta scric
conticne abundantes fosiles, principaimente ammonites, pelecipodos
y gastropodos, que indican un rango de edad bajociano-kimmeridgia-
na (7). HARRINGTON (1961) dividid esta serie en ocho formacio-
nes, basandose, principalmente, en diferencias litoldgicas y conteni-
do paleontologico. Mds tarde, GARCIA (1967) agrupd tres de estas
formaciones (Descubridora, Caracoles y Mina Chica) dentro de una
unidad mayor: el Grupo Caracoles, denominacion conservada por
MONTANO (1976) (Cuadro 1). Los autores de este trabajo conside-
ran, sin embargo, que el término *‘Grupo Caracoles’’ deberia am-
pliarse hasta incluir el conjunto de formaciones marinas, expuestas
en el drea de Caracoles, conservdndose la subdivision en formaciones
de MONTANO (1976), con la excepcion de que el “‘Grupo Caraco-
les”, tal como fue originalmente descrito, pasard a llamarse, en este

CUADRO 1. Divisiones estratigraficas propuestas para las rocas marinas,
jurasicas, de la zona de Caracoles, por diversos autores,

Y sus equivalencias

Harrington, 1961 Garcia, 1967 Montano, 1976
Calizas Honda Formacién Honda Formacién Honda
Yeso Milionaria Formacién Millonaria Formacion Millonaria
Lutitas Doralisa Formacion Doralisa Formacion Doralisa

Formacién Descubridora
Formacion Caracoles Grupo Caracoles Grupo Caracoles
Formacién Mina Chica

Formacién Torcazas Formacion Torcazas

Formacion Coronado-
Torcazas
Formacién Coronade
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trabajo, Formacion Caracoles. En ¢l Cuadro 1 sc presenta la nomen-
clatura estratigrafica propuesta, originalmente, por HARRINGTON
{1961) Yy las modificaciones de GARCIA (1967) Y MONTANO
(1976), mientras que cn ¢l Cuadro 2 se resumen la litologia, espesor,
asociacion faunistica y edad de las diferentes formaciones del Grupo
Caracoles, segin el esquema de moNTARO (1976), modificado por
los autores del presente trabajo.

Edad, correlacion y ambiente de depositacion

Los fasiles encontrados en estas rocas indican que csta scric s¢
deposito desde ¢l Bajociano medio hasta, posiblemente, ¢f Kimme-
ridgiano.

LLas rocas del Grupo Caracoles pueden ser correlacionadas con
la Formacion Sicrra El Cobre (TosAaR, 1966), compuesta por cali-
zas, areniscas y lutitas marinas, con invertebrados fésiles, que indican
un rango Bajociano-Oxfordiano y que aflora 25 km al oeste de la
Hoja Toconao. Es asi como afloramientos del Grupo Caracoles, en
¢l drea de Caracoles, fueron representados como Formacion Sierra E|
Cobre por FERRARIS Y DI BIASE (1975). El Grupo Caracoles sc
pucde correlacionar, asimismo, con la Formaciéon Quinchamale, al
norte de El Abra (MAaKSAEV, 1978), con el Jurdsico de Cerritos
Bayos, cn los alrededores de Calama (B1ESE, 1961) Y con parte de
fa Formacion E! Profeta (cHoNG, 1973), en la porcion sur de la
cordillera de Domeyko. Todas ellas representan, en la cordillera
de Domeyko, el evento jurdsico, marino, que alcanzd gran desarro-
ito en el Norte Grande de Chile.

En ¢l Grupo Caracoles, entre el Bajociano medio y ¢l Oxfor-
diano, la sedimentacion se produjo en un ambiente marino, infrali-
toral a circalitoral, en aguas de salinidad normal, con mayor movi-
lidad de aguas en la parte inferior de la serie y tranquilo en la parte
media, con depositacion de fango calcdreo. En el Oxfordiano y
Kimmeridgiano inferior, la sedimentacion se desarrolid en un am-
biente confinado, en aguas saturadas en sulfato de calcio. Durante
el Kimmeridgiano medio {?), la depositacién de las calizas se pro-
dujo en un ambiente infralitoral, de aguas saturadas en carbonato
de calcio (MONTANO, 1976).

Formacioén Purilactis JKp

DINGMAN, 1963, enmend. RAMIREZ Y GARDEWEG

Jurdsico Superior-Cretdcico

Definicion y relaciones estratigraficas

BRUGGEN (1942) denomind “‘Formacion Salina de Purilac-
tis”' a una seric de arcillas rojas y muiticolores, ricas en yeso y sal,
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FORMACION
Honda
Jh

Milionaria
Jm

Doralisa
Jd

Caracoles

Je

Torcazas

It

DEFINICION Y SECCION TIPO

Quebrada Honda 3l sureste de Ceros de

Caracoles.

Cerro Milionaria, 2 km al noreste de
Placilla de Caracoles.

Cerru Dozatisa, rorte de Placilfa de Cara-
coles.

Cerros de Caracoles. Comprende las for-
maciones Mina Chica, Caracoles y Des
cubridors de Harrington (1961).

Cerro Torcasas.

CUADRO 2.

LITOLOGIA

Calcarenitas peletiferas, pisoliticas y extracldsticas,

de cular gris, en capas de espesor variable entre 10

y 50 ¢m; en riveles superiores, acumulaciones a-
Ul

Yeso blanco, compacio.

Lutitas y siltitas con intercalaciones de caiizas. Las
iutitas son de color gris-amarillento, finamente es-
t-atificadas y muy deieznables. Las siltitas tienen
color gris-amariltento, en capas de hasta 5 cm de
csposor. Las calizas son de color gris y se presen-
tar cn capas do 5-10 e¢m de sspesor. Los niveles
superiores presentan Mminas di yeso intercaladas,

Alternancia de calcarenitas y calcilutitas. Las cal-
carenitas son de color gris, en capas de hasta 30 cm
de espesor; las caicilutitas son de color gris-ama-i-
liento, en la parte basal, y gris oscuro, en la par-
te superior y presentan concreciones calcireas, a-
planadas.

(Base) conglomerado finc, gris claro, cor clastos
volcdnicos, redondeados, de hasta 1 cm de didme-
tro. y fragmentos de feldespato, matriz arenosa y
cemento esparitico; calcarenita parda, compacta,
areniscas calcdreas y calcarenita arenasa, color gris,
N capas de espeso’ varizble ertre Sy 20 cm. En
los niveles superiores se irtercalan tobas siliceas.

DISTRIBUCION
Quehrads Hondz

Qucbrad: Hunda

Quebrada Horda y
Quebrada San Luis

Franja entr Cerro
Torcazas y Que-
brada San Pedro

Franja entre Cerro
Torcazas y Que-
brada San Pedro, v
iadera oriental del
cerro Agatas

ESPESOR
{m)
170

260

210

SECUENCIA ESTRATIGRAFICA DEL GRUPO CARACOLES (segin Montano, 1976, modificado)

FAUNA FOSIL
Myocuncha sp., Osizezs indet.

Perisphinctes sp., Oppelia p., Mirosphinc-
tes sp., Arisphinctes sp., (Zona del trons-
versarum), Perisphinctes ondium, Aspi-
doceras hypselum, Perisphinctes chloro-
lithicus, Frogeronia sp., Ochetoceras sp.
(Zona del bimmamatum).

eckein sp., Oppeliz \p., Perisphinc-
tes sp., Lucing sp., Pectinidos indet.,
tima sp., Terebratula (Dundrythyris’)
afl. D perovalis Sow., Ctenostreon sp.,
en la parte superior. Lucing sp. y Pos-
donia sp., en la parte media. Macroce-
phalites mocrocept , Macrocephali
sp., Sphaeroceras extremum, Oppelia sp.,
€n la parte basal y media.

Trigonia (Vaugonia), Belemnite sp., pele-
cipodos mal conservados, Stephanaceras
humphriesianum, Telocerss of. T. bludge-
ni, Astarte puelmae. Hcxacorales en l2
calcarenita parda, cerca de la base.

EDAD

Kimmeridgiaro{?)

Probablemente Kim-
meridgiano inferior

Oxfordians-Kimme-
ridgi«nw inferior

Caloviano

Bajociano medio y
superior



quc aflora al noreste del cerro Quimal. Segan dicho autor, esta “for-
macion’' constituye una intercalacion dentro de otra unidad: la
“Formacion Porfiritica de Purilactis’’, que estaria compuesta por
areniscas grises y rojas oscuras, y a la que se superpondrian los “Con-
glomerados de Purilactis’. Posteriormente, DINGMAN (1963) pro-
puso cambiar el nombre de Formacion Salina de Purilactis por el de
Formacion Tonel para evitar confusion de nombre, con la supraya-
cente Formacion Purilactis, definida por este mismo autor, y que
seria equivalente a la antigua “Formacion Porfiritica” de BrUG-
GEN (1942).

Durante ¢l presente levantamiento, se han encontrado injus-
tificadas estas divisiones estratigrificas, ya que las obscrvaciones de
terreno evidencian contactos concordantes, transicionales, y tipos li-
tologicos similares, a lo largo de la columna estratigrafica de las Ha-
madas formaciones Salinas de Purilactis, Porfiritica de Purilactis y
Conglomerados de Purilactis, todas de BRUGGEN (1942) 0 las for-
maciones Tonel y Purilactis de oiINGMAN (1963), las cuales s¢ pro-
pone refundir dentro de una sola unidad, a la que se denominard
Formacion Purilactis, en sentido amplio. En el drea de estudio, ¢sta
formacion estd constituida por areniscas pardo-rojizas, con interca-
laciones de conglomerados y de capas de yeso, que guardan con-
tinuidad areal con los afloramientos, donde las formaciones men-
cionadas anteriormente fueron definidas.

Esta unidad se apoya, en discordancia angular, sobre los Es-
tratos El Bordo, al oeste del cerro Chocolate; el techo estd erosio-
nado y estd cubierta, en discordancia angular, por rocas volcanicas y
y sedimentarias de la Formacion Cinchado y por rocas sedimentarias
de la Formacion Tambores (Foto 1).

Distribucion y litologfa

Esta unidad se distribuye a lo largo de la vertiente orienta!
de la cordillera de Domeyko, entre la quebrada Tonel y la Pampa
Agua Colorada, y en el curso medio de {a quebrada Escondida.

En el sector comprendido entre el cerro Negro y la que-
brada Tonel, afiora una secuencia (de 1.000 m de espesor minimo)
de areniscas de grano fino, pardo-rojizas, bien estratificadas, en
capas de 10 cm hasta 1 m de potencia, con megaestratificacion cru-
zada, ondulitas y marcas de gotas de liuvia, con intercalaciones
de areniscas verde-amarillentas, de grano grueso, de 0,520 m
de espesor, estratificadas en capas de 0,2-1 m, y de conglomerados
finos, verdes y pardos, con clastos de 1-5 ¢m, redondeados, com-
puestos, principalmente por andesitas, y matriz de areniscas de grano
fino y de capas delgadas (2-5 ¢cm) de yeso.

Al microscopio se distinguen areniscas arcosicas, litarenitas,
volcarenitas conglomeradicas, con intercalaciones milimétricas de
rocas tufiticas en las areniscas.
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Las areniscas arcosicas estan compuestas, en mas del 80%, por
fragmentos de feldespato, cuarzo y escasos fragmentos Iiticos, sub-
redondeados o levemente angulosos, de 0,02-0,5 mm. Los fragmen-
tos Iiticos son de andesitas, tobas, dacitas y granitoides; el cemen-
to es principalmente calcdreo.

Las litarenitas presentan mala seleccion, matriz escasa y clas-
tos subredondeados; predominan los fragmentos liticos de andc-
sitas, tobas, dacitas y, en menor proporcion, pémez y granitoides.

Las volcarenitas conglomerddicas estan mal scleccionadas y po-
seen escasa matriz. Estdn compuestas por clastos volcdnicos, de
0,5-1,5 mm, de andesitas porfiricas, riodacitas porfiricas y vitrofi-
dicas; subordinadamente, se reconocen fragmentos de tobas dcidas,
vitrocldsticas, de granitoides, de pérfidos diorfticos, de feldespatos y
de cuarzo. El cemento es ferruginoso, en parte calcdreo y, ocasionai-
mente, con clorita asociada.

Al sur dei cerro Negro, los afloramientos estan constituidos por
conglomerados y areniscas de color pardo y pardo-rojizo.

Los conglomerados se presentan en capas de 1-1,3 m de espe-
sor, con lentes de areniscas arcillosas. Los rodados son subangulosos
a subredondeados, de hasta 20 ¢cm de didmetro, compuestos por ro-
cas intrusivas, rocas volcdnicas, principalmente andesitas grises y mo-
radas, y porfidos cuarciferos. La matriz es de arena de grano grueso,
poco consolidada, y cemento de calcita y sericita. Entre los rodados
de los conglomerados, se encuentran calizas con fésiles marinos de
edad jurdsica.

Las areniscas afloran en estratos de hasta 60 cm de potencia,
bien clasificadas y mal seleccionadas, con matriz arcillosa y sal, y
yeso, en algunos lugares, cerca de fallas. Estan constituidas por frag-
mentos de rocas, redondeados a subredondeados, de texturas tra-
quftica, alotriomorfa granular y criptocristalina, de 0,5-1,35 mm de
didmetro, plagioclasa alterada a arcilla y ortoclasa alterada a arcilla,
en fragmentos redondeados a subredondeados, cuarzo, mineral opa-
co, epidota, biotita y anfibola. El cemento estd formado por sericita,
ceolita y calcita, en menor proporcion.

La unidad de areniscas, aflorantes en la parte norte, parece co-
rresponder a la parte inferior de la secuencia, en tanto que la uni-
dad de conglomerados y areniscas, que se expone en la parte sur,
aparentemente corresponde a la parte superior. El contacto entre
ambas unidades no esta bien expuesto.

En el curso medio ¢ inferior de la quebrada Escondida, JEN-
SEN Y QUINZIO (1979) reconocicron una secuencia de 160 m de
espesor, compuesta de tobas y lutitas siliceas, con intercalaciones de
laminas de yeso, en la parte basal. A esta secuencia le sucede (se-
gan dichos autores), en discordancia angular, 1.600 m de areniscas
rojas a pardo-rojizas, de grano fino, en capas de hasta 1 m de espesor,
con intercalaciones de conglomerados finos, en contacto gradual.
JENSEN Y QUINZIO (1975, 1979) propusieron denominacioncs
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formacionales para estos afloramientos (ejemplo: Formacion Escon-
dida, Formacion Colorada), 1as que no se han adoptado en este tra-
bajo debido a que la relacién de discordancia no fue observaday ala
antecedencia de la denominacion aqui adoptada.

Edad, correlacion y ambiente de depositacion

No se han encontrado fosiles /in situ en esta formacion, que
permitan precisar su edad. Las relaciones estratigraficas indican una
edad madxima tridsica superior(?) (Estratos El Bordo, subyacente) y
minima eocena (Formacion Cinchado, suprayacente). Sin embargo,
en los clastos con fésiles encontrados en los conglomerados dec csta
unidad, se ha determinado la pesencia de diversos pelecipodos (Vau-
gonia v.. gottschei (Méricke)) y ammonites (Perisphinctes sl. sp.)
propios de! Bajociano y Oxfordiana, respectivamente (Covacevich,
1981); lo que indica una edad mdxima post-oxfordiana. En el cerro
Quimal, las areniscas se encuentran intruidas por monzonitas y to-
nalitas, de edad minima (K-Ar) maastrichtiana, lo que permite asig-
nar un rango de edad jurdsica superior-creticica para csta formacion.

lLa Formaciéon Purilactis puede ser correlacionada, por simili-
tud litologica, con la parte superior de la Formacién Cerritos Bayos
(GARCIA, 1967) ¥ con la parte basal de la Formacién Quebrada
Mala (monTARO, 1976), de edades kimmeridgiana y cretdcica in-
ferior, respectivamente (MONTARO, 1976), expuestas en la zona de
Calama vy, posiblemente, con ¢l miembro superior de la Formacién
Quinchamale, al norte del yacimiento El Abra (MmAKSAEV, 1978).

Todas estas unidades representan, probablemente, a deposi-
tos continentales que se acumularon subsecuentemente a la regre-
sién del “‘Mar Jurdsico” que, en ¢l Jurdsico Medio cubrio6 gran parte
de la cordillera de Domeyko y dreas cercanas. En la Hoja Toconao, la
Formacion Purilactis se habria depositado en un ambiente continen-
tal, a juzgar por la presencia de marcas de gotas de lluvias y de estra-
tificacion cruzada, en una cuenca con aguas de circulacion restringi-
da y depositacién de yeso, con depésitos tipo piedemonte y/o llanu-
ra aluvial, en las zonas marginales. Las arcas de aporte de esta cuenca
¢staban constituidas por rocas volcdnicas, predominantemente.

Formacién Cinchado Tic

MONTARNQO, 1976

Palcoceno-Eoceno

Definicion y relaciones estratigraficas

MONTANO (1976) denomind Formacion Cinchado a una sc-
cucncia compuesta por conglomerados, ignimbritas y brechas ande-
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siticas, que afloran tipicamente en ¢l cerro Cinchado, unos 11 km al
SSW de Cerros de Cuaracoles, fucra del drea de cstudio. En el cerro
Los Mellizos, unos 12 km al norte dc dicha drca, MONTARO (1976)
observo que esta unidad se apoya, en discordancia angular, sobre las
lutitas y calizas oxfordiano-kimmeridgianas de la Formacion Dorali-
sa; el techo no estd expuesto y estd cubierta por depdsitos recientes,

Distribucion y litologia

En la zona de cstudio, los afloramientos estdn restringidos al
sector de Caracoles y a los alrededores de los cerros Totola y Pichun-
g0, en la cordillera de Domeyko, donde se disponen, en discordan-
cia angular, sobre la Formacion Purilactis.

MONTARO (1976) reconocid tres miembros en esta forma-
cion, los que estdn expucstos en el scctor del cerro Cinchado, fuera
de la Hoja Toconao. Los afloramientos pertenecientes a esta hoja se
correlacionan con los miembros intermedio y superior de la unidad.
Estin constituidos por 180 m de ignimbritas brechosas, de color
gris-blanquecino, con fragmentos de rocas volcdnicas, de 1-3 cm, pu-
mita aplastada, menor de 1 cm, y fenocristales de plagioclasa y fel-
despatos alterados, en una masa fundamental vitrea,

Los afloramientos ubicados en el cerro Totola, en la cordi-
llera de Domeyko, estdn constituidos por unos 800 m de andesitas
porfiricas, con fenocristales de plagioclasa, biotita y piroxeno y ma-
sa fundamental felsitica. Estas rocas estdn bien estratificadas, en co-
ladas de 10-12 m de potencia y son, generalmente, de color gris cla-
ro. La secuencia prescnta escasas intercalaciones de areniscas y con-
glomerados pardo-rijizos. Los conglomerados son brechosos, de
mala seleccion, con rodados de 1-15 c¢m de andesitas y areniscas
rojas. Mds al sur, en el cerro Pichungo, afioran 400 m de aglomera-
dos, tobas y brechas tobdceas, de estratificacion gruesa, asignados a
esta unidad.

Edad, correlacién y ambiente de depositacion

MONTARO (1976) asignd una edad terciaria inferior a la For-
macion Cinchado, por comparacion del tipo de plegamiento que és-
ta presenta con respecto a unidades asignadas al Creticico Inferior,
en el area de Caracoles y Sierra Gorda.

Una determinacion radiométrica (K-As biotita), realizada en
una toba de la Formacion Cinchado, provenicnte de una localidad
ubicada al sur del cerro Torcazas, dio una edad de 41,0 £ 3,6 m.a.
(Eoceno). En rocas correlacionables de |a cordillera de Domeyko,
una determinacion radiométrica (K-Ar, biotita) de una toba indicé
una cdad de 39,9 + 3,0 m.a. (Eoceno). Por lo tanto, la edad minima
de la Formacion Cinchado seria cocena. Considerando que la edad
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minima de la Formacion Purilactis seria maastrichtiana, la Forma:
cion Cinchado se ubicaria en el rango Paleoceno-Eoceno, con una
probable edad eocena.

Segin MONTARO (1976), las caracteristicas litologicas y
sus variaciones laterales de facies permiten inferir una depositacion
en ambiente continental.

Formacion Tambores Tt

DINGMAN, 1963

Ollgoceno-Mioceno medio

Definicién y relaciones estratigrificas

DINGMAN (1963) denomind Formacion Tambores a una se-
cuencia de rocas cldsticas, que aflora en la quebrada de Tambores,
unos 30 km al noreste de El Bordo y que corresponde a los “‘con-
glomcrados de Tambores' descritos por BRUGGEN (1934). DING-
MAN (1963) restringié esta denominacion a todos los depésitos
clasticos, mal consolidados, que afloran bajo la mds antigua de las
tobas soldadas del Terciario superior, en el Cuadrangulo Tdlor, veci-
no al 4drea de estudio. Estos depositos muestran una refaciéon de en-
grane lateral con depositos salinos, asignados a la Formacion San
Pedro (cf. infra).

En la Hoja Toconao se incluyen, dentro de la Formacion
Tambores, los depésitos de paraconglomerados, con intercalacio-
nes de areniscas mal consolidadas, de estratificacion mala o ausente,
mejor expuestos en los cortes de quebradas profundas. Los aflora-
mientos presentan drenaje subparalelo, cuando la superficie de e-
rosién coincide con la inclinacion de las capas, y drenaje dendr(tico,
dondc existe cierta angularidad entre éstas y dicha superficie.

Esta unidad se dispone, en discordancia angular, sobre las
formaciones Agua Dulce, Purilactis y Cinchade, en las nacientes de
las quebradas de la vertiente oriental de la cordillera de Domeyko,
entre El Bordo y Cerro Negro, donde subyace, generalmente con
discordancia, a los depésitos aterrazados. Al sur del cerro Negro,
posee una intercalacion de lutitas yesiferas, asignadas a la Forma-
cion San Pedro. En fa zona de Tilocdlar subyace, en discordancia
angular, a la Ignimbrita Tucticaro (Plioceno).

Distribucion y litologia

Los afloramientos se encuentran en la vertiente occidental de
Ia cordillera de Domeyko, siendo ellos la transicion hacia fas pam-
pas, que se extienden entre los diferentes cordones montanosos
de este sector, y en lomas ubicadas en la parte occidental del llano
de la Paciencia. Los mejores afloramientos de esta unidad estian

28



en el sector comprendido entre el [imite norte de la Hoja Toconao
y ¢l cerro Negro, a lo largo de la cumbre de la cordillera de Domey-
ko; otros afloramientos han sido reconocidos en el sector de Tiloca-
far.

Esta unidad estd compuesta por paraconglomerados, con inter-
calaciones de areniscas de grano grueso, ocasionalmente, con vetillas
de yeso; el espesor de la formacion alcanza a 450 m en el cerro Loma
Ancha.

Los paraconglomerados son el tipo litoldgico mds abundante vy,
cuando estan estratificados, se presentan en capas de 0,3-1 m de po-
tencia, con intercalaciones de espesor de areniscas gruesas, de 0,2-
0,4 m. Generalmente, constituyen un depédsito macizo y la estratifi-
cacion sélo se insinda a la distancia.

Los paraconglomerados estdn constituidos por fragmentos mal
clasificados y mal seleccionados, subangulosos a redondeados, de
tamano variable entre 2 y 10 cm, llegando, en ocasiones, a 1 m; espo-
radicamente se obsevan lentes de arena y limo, de 10-15 cm de po-
tencia. La composicion de los fragmentos es variable, dependiendo
del scctor en que se encuentran. En el sector del cerro Quimal, pre-
dominan los fragmentos de monzonita y tonalita, con rocas volca-
nicas subordinadas; en el sector de! cerro Negro, corresponden a ro-
cas volcdnicas, principalmente lavas, con algunos fragmentos de
porfidos y granitoides. En general, la composicion es heterogénea y
corresponde a fragmentos de lavas, rocas intrusivas y, ocasional-
mente, cuarzo, calizas y lutitas calcdreas; algunos de estos fragmen-
tos provienen de la crosion de los conglomerados de la subyacente
Formacidn Purilactis. En Tilocdlar, los paraconglomerados contienen
clastos de rocas sedimentarias, principalmente areniscas cuarciferas,
rocas volcdnicas, andesiticas y daciticas, y rocas pluténicas. La ma-
triz (40%) de estos paraconglomerados es de limo, a veces yesifero:
el cemento, cuando estd presente, es de yeso.

Edad, correlacion y condiciones de depositacion

La edad de la Formacion Tambores estaria comprendida entre
el Oligoceno (ya que sobreyace, en discordancia angular, a la Forma-
cion Cinchado, asignada al Eoceno por dataciones radiométricas) y
el Mioceno Superior, siendo que subyace a depésitos aterrazados
que incluyen una capa de ceniza datada radiométricamente como
del Mioceno Superior. Al norte del drea de estudio RAMIREZ
(1979p) le asigno una edad minima miocena superior, ya que se dis-
pone bajo una toba soldada, datada radiométricamente (K-Ar, bio-
tita) en 10 m.a. (Mioceno Superior). En base a estos antecedentes
se asigna a la Formacién Tambores una edad oligoceno-miocena
media.

Esta unidad puede ser correlacionada, por similitud litologica
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y posicion estratigrifica, con la parte clastica, gruesa, de la Forma-
cion Sichal (MAKSAEV, 1978; SKARMETA Y MARINOVIC, 1981),
que atlora unos 120 km al norte de la Hoja Toconao, y que ha sido
asignada al Oligoceno-Mioceno Medio. NARANJO Y PASKOFF
(1981) describieron, en las cercanias de Calama, dep6sitos de lito-
logia similar (Formacién Calama), a los cuales asignaron una cdad
miocena inferior a media, y que podrian ser correlacionados con
la Formacion Tambores, aun cuando la edad asignada sélo coincide
parcialmente con la de ésta.

La Formacion Tambores se deposito cn un medio continental,
aluvial, gradando a piedemonte, con corrientes esporadicas de alta
energfa, las que no alcanzaron a producir un transporte prolongado
del material, a juzgar por el tamano de los clastos mayores.

SALAR DE ATACAMA Y CORDILLERA DE LA SAL

En el sector del Salar de Atacama y Cordillera de la Sal, se en-
cuentran solo formaciones continentales del Cenozoico superior,
las que poseen intercalaciones salinas. Sus afloramientos originan
uno de los paisajes caracteristicos de csta zona.

La unidad mads antigua, expucsta en este scctor, corresponde a
una sccuencia de areniscas y limolitas, con intercalaciones de sal y
yeso (Formacion San Pedro; Oligoceno-Mioceno Medio); una unidad
sedimentario-volcdnica, compuesta por tobas, limos'y. sal (Forma-
cion El Campamento; Mioceno Superior-Cuaternario); una unidad
sedimentario-volcdnica, compuesta por gravas, limos y arcnas, con
intercalaciones de cenizas volcdnicas {Formacion Vilama; Mioce-
no Superior-Cuaternario) y una unidad salina, correspondiente ai
Salar de Atacama que, debido a su origen y caracteristicas comunes
con los restantes salares extendidos por toda el drea, sc describe
dentro del capituto de depésitos salinos (cf. infra).

Formacién San Pedro Tsp

BRUGGEN, 1942

Oligoceno-Mioceno Medio

Definicién y relaciones estratigraficas

BRUGGERN (1942) denomind Formacién San Pedro a una po-
tente serie de areniscas y arcillas rojas, con sal y yeso, que aflora en
fa quebrada de Tambores y en la cordillera de la Sal, cerca de San
Pedro de Atlacama. En fa Hoja Toconao, se asignan a esta unidad,
areniscas de grano fino y limolitas, con intercalaciones de capas de
sal y yeso, que estdn en continuidad areal con la unidad mapeada por
DINGMAN (1963).
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Al sur del cerro Negro, latitas yesiferas, corrclacionables con
esta formacion, se intercilan en la Formacion Tambores. La Forma-
cion San Pedro estd cubicerta, en discordancia angular, por la Forma-
cion El Campamento (BRUGGEN, 1942), en el sector suroriental de
la cordillera de la Sal, y por depdsitos aterrazados, al este de la que-
brada Agua Colorada, en la parte sur del ltano de la Paciencia.

Distribucion y litologia

Los afloramientos de la Formacion San Pedro conforman la
cordillera de la Sal, que se extiende desde unos 20 km al norte del
arca de cestudio, hasta la quebrada Agua Colorada. Esta formacion
esta bien expuesta en la parte norte, donde numerosas quebradas
cortan este cordon montanoso; en la parte sur, la estratificacion es
obliterada por un regolito de sal, yeso y limo.

Esta unidad estd compuesta por unos 1.600 m de arcniscas fi-
nas y limolitas, de colores pardo-rojizo y pardo-amarillento, cemen-
tadas por sal, bicn estratificadas en capas de algunos decimetros
hasta 1 6 2 m. En la parte superior, consiste de 600 m de capas de
sal con impurezas de limos, limolitas y arcillolitas, color pardo-
rojizo y pardo oscuro, cementadas por sal, en capas de algunos de-
cimetros a 1 m. En el sector del cerro Catedral, y aparentemente so-
bre las demds rocas, afloran 30 m de areniscas y limolitas, de colo-
res pardo-rojizo y pardo claro, en capas bien definidas, de 0,5-1 m
de potencia, con intercalaciones de capas de sal y de yeso, macizas,
con menos de 15 cm de potencia.

Al este de la quebrada Agua Colorada, aflora una secuencia de
areniscas de color pardo claro, cementadas por yeso, con intercala-
ciones de limolitas de 5-10 ¢m de potencia y con yeso en ldminas pa-
ralclas y en vetillas, que cruzan los estratos.

Edad, correlacion y condiciones de depositaciéon

La relacion de engranc entre las formaciones San Pedro y Tam-
bores, observada al norte del drea de cstudio (RAMIREZ, 1979a),
indicaria una edad oligoceno-miocena media para la Formacion
San Pedro. Al este de la quebrada Agua Colorada, la Formacién San
Pedro estd cubierta por depésitos aterrazados, que incluyen una ca-
pa de ceniza volcdnica datada radiométricamente (K-Ar, biotita) en
10 m.a,, esto cs, Mioceno Superior. En la zona de Rio Grande esta
formacion cstd cubierta, en discordancia angular, por una toba sol-
dada (ignimbrita Artola) de edad radiométrica (K-Ar) miocena su-
perior (RAMIREZ, 1979b).

Esta formacion se pucde correlacionar, por similitud litolégica
y posicion cstratigrifica, con la seccion de lutitas y yeso de la For-
macion Sichal (MAKSAEV, 1978; SKARMETA Y MARINOVIC,
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1981), que aflora unos 120 km al norte del drca de este trabajo, y
que ha sido asignada al Oligoceno-Mioceno Medio.

La Formacion San Pedro sc deposité en una cuenca de aguas
salobres, con aporte de material detritico, fino, cn un ambiente oxi-
dante y cn condiciones similarces a las observadas actualmente en los
salares. Las sales pudieron provenir de formaciones mds antiguas co-
mo la Formacion Tonel, de drcas de fuerte denudacion o de activi-
dad hidrotermal.

Formacion El Campamento MsQec

BRUGGEN, 1942

Mioceno Superior-Cuaternario

Definicion y relaciones estratigraficas

BRUGGEN (1942, in HOFFSTETTER ¢t a/, 1957), denominé
Formacién El Campamento a una secucncia de areniscas y arcillas,
con sal y yeso, que aflora en cl sector del cerro Catedral, en la cor-
dillera de la Sal, sin precisar los limites estratigrificos de la unidad.
En el presente estudio se correlaciona con esta unidad una secuen-
cia compucsta por capas de halila transparente, de tonalidades verde,
gris y azul, y de tobas que afloran en la cordillera de la Sal.

Estos sedimentos se disponen, en discordancia, sobre la For-
macién San Pedro (Foto 2) y estdn cubiertos por las unidades sa-
linas de! salar de Atacama y del salar del llano de la Paciencia.

Distribucion y litologia

La Formacion El Campamento se extiende en los bordes oc-
cidental y oriental de la cordillera de la Sal, en el sector del cerro
Catedral. Los afloramientos estin mal expuestos y se cncuentran
cubiertos por un regolito blando, formado por sedimentos de grano
fino, mezclados con cristales de yeso (0,1-0,3 cm) blanco o pulve-
rulento. En los bordes de las quebradas que cortan esta unidad, pue-
de observarse una secuencia de 15 m de espesor aproximado, com-
puesta, de base a techo, por una toba lenticular, una capa de sal, ce-
niza volcdnica y paraconglomerados.

La toba lenticular esta constituida por feldespato, cuarzo, bio-
tita y vidrio con cemento de halita y, probablemente, silvina. La ca-
pa de sal tiene hasta 5 m de espesor, ¢s maciza o estd compuesta por
cristales de halita, con tincidn azul o azul-violdcea, a través de planos
de clivaje de los cristales, con matriz de arcilla y cristales de yeso
blanco. l.a ceniza volcdnica es de color gris-verdoso, con estratifica-
cion cruzada y abundante biotita oxidada; esta roca grada a gravillas
de color gris. El paraconglomerado esta constituido por abundantes
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clastos de yeso blanco, con matriz de limo pardo-rojizo, y de yeso
pulverulento, blanco.

En la peninsula Chépica, extremo norte del cordon de Lila,
afloran 20 m de cenizas volcdnicas, areniscas tobdceas y limos inte-
restratificados, de colores blanco y blanco-verduzco. Algunas capas
de ceniza presentan inclusiones de material amorfo con biotita. El
cemento de las cenizas y areniscas tobdceas estda compuesto por sal
de tonos azulados, yeso, aragonita y calcita. Estas rocas presentan un
aspecto similar a las tobas de la Formacion EI Campamento vy se las
considera equivalentes.

Edad, correlacion y condiciones de depositacion

BRUGGEN (1942) no asigné una edad a estos depdsitos y
FUENZALIDA (in HOFFSTETTER, et al, 1957) interpreté una
edad oligocena, en base a lo expresado por el primer autor, para la
Formacion San Pedro.

La posicion estratigrdfica indicaria que se depositaron en el
rango Mioceno Superior-Cuaternario.

Esta unidad scria equivalente, por su posicion estratigrifica,
a la Formacién Vilama, que contiene algunas capas de ceniza vol-
cdnica y que ha sido asignada al Plioceno (RAMIREZ, 1979a),

Estas rocas habrian sido depositadas en una cuenca similar a
la del Salar de Atacama en un drea de volcanismo activo, a juzgar por
los depdsitos volcdnicos intercalados.

Formacion Vilama MsQv

MORAGA ¢t al., 1974

Mioceno Superior-Cuaternario

Definicion y relaciones estratigraficas

MORAGA et al. (1974) denominaron Formacién Vilama a una
secuencia, de 30 m de espesor, de areniscas y limolitas, con interca-
laciones de tobas de cristales, cenizas, kicselgur y conglomerados no
consolidados, que afloran al oeste de San Pedro de Atacama, inclu-
yendo los depositos de piedemonte y terrazas aluviales descritos
Por DINGMAN (1963, 1965). En la Hoja Toconao, se asignan a la
Formacion Vilama, depésitos de limos y arenas arcilloéas con inter-
calaciones de diatomitas y cenizas volcdnicas, y gravas que aﬂoran
cn la parte norte de la cordillera de la Sal, en contmuudad areal con
aquéllos de la localidad tipo. Esta unidad se ha dlstmgundo dc la. For-
macion El Campamento por diferencias litoldgicas y por falta de
continuidad de afloramientos con la misma.

En la Hoja Toconao, la Formacion Vilama se dispone, en
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discordancia de erosion, sobre una toba soldada que, a su vez, cubre,
en discordancia angular, a la Formacion San Pedro: dicha toba po-
dria corresponder a la Ignimbrita Pelon del Grupo San Bartolo (ra-
MIREZ, 1979b). Estd cubicrta por depdsitos no consolidados, alu-
viales y eolicos.

Distribucion y litologia

Los afloramientos de la Formacion Vilama se encuentran en
ambos flancos de la cordillera de la Sal, cerca del borde norte de!
arca de estudio.

En el flanco oriental, consisten en limos y arenas arciflosas,
de color pardo-rojizo, sin consolidacion o cementadas por sal, con
intercalaciones delgadas de diatomitas y cenizas volcdnicas, plan-
cas. Estas rocas estdn cubicrias por gravas griscs oscuras, de clastos
pequenos, subangulosos a redondeados, de composicion principal-
mente andesitica, aunque se observan de toba soldada y fragmentos
de cuarzo ahumado.

En el flanco occidental de la cordillera de la Sal, se observan
gravas grises y arenas, concordantes sobre la Formacion San Pedro,
sobre las cuales se dispone una secuencia bien estratificada, en capas
de 0,6-2 m, de limos y arenas pardo-rojizas, con intercalaciones me-
nores, de 50 ¢m de espesor, de cenizas volcanicas, diatomitas y limos
tobdceos con restos fosiles de pequenos invertebrados. Los espesores
cxpuestos de estos afloramientos no sebrepasan los 20 m.

Edad y condiciones de depositacion

Debido a la ausencia de fasiles con valor cronoestratigrafico la
edad de ia Formacién Vilama debe ser acotada por relaciones estrati-
graficas. Esta unidad estd depositada, en discordancia de erosion,
sobre fa Ignimbrita Pelén asignada al Mioceno Superior (RAMIREZ,
1979a) y esta cubierta por depésitos no consolidados, recientes;
cstos antecedentes indican que pudo haberse depositado en ¢l ran-
20 Mioceno Superior-Cuaternario.

L.os restos fosiles encontrados en esta unidad, fueron determi-
nados, preliminarmente (COVACEVICH, com. oral), COmo restos de
caréfitas (“Chara”), de ostricodos, y de gastrépodos {Taphius sp.);
indicando que ésta se deposito en una cuenca de agua dulce o algo
salobre, en un drea con actividad volcdnica, a juzgar por la presen-
cia de capas de cenizas. Esta cuenca posera aportes de materiales
en suspension, como limos y arenas de grano fino, y de arrastre neta-
mente Fluvial, como las gravas,
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CORDON DE LILA Y SECTORES DE LA PRECORDILLERA

En el cordon de Lila y en algunos sectores de la Precordillera,
al este del Salar de Atacama, afloran rocas paleozoicas, mesozoicas y
cenozoicas, que incluyen una secuencia sedimentaria, cldstica y vol-
cdnica, constituida por areniscas, conglomerados, lutitas y andesitas,
en la base (Formacion Lila, Devonico Inferior); una unidad volcinica
compuesta por dacitas y brechas daciticas (Formacién Cas, Pérmico-
Tridsico); una secuencia volcinico-sedimentaria compuesta por an-
desitas, areniscas y lutitas, y tobas (Formacién Peine, Paleozoico
Superior(?)-Tridsico); una unidad volcanica constituida por lavas
andesiticas (Estratos de Cerros Negros, Tridsico-jurdsico Inferior);
una unidad sedimentaria, cldstica, compuesta por arcniscas y con-
glomerados (Estratos de Quepe, Terciario(?)); una unidad sedimen-
taria, quimica, compuesta por calizas y areniscas calcireas {(Forma-
cion El Tambo, Plio-Pleistoceno) y dos unidades piroclisticas (De-
positos Pirocldsticos de Socaire y Tumisa y Depdsitos Piroclasticos
de EI Abra, Plioceno).

Formacion Lila Pzl

MORAGA ¢t al., 1974

Devdnico inferior

Definicion y relaciones estratigrificas

MORAGA et al. (1974) denominaron Formaciéon Lila a una
secuencia de rocas sedimentarias, cuarciferas, con un espesor de
400 m, que aflora al este de cerro Lila, inmediatamente al sur del Sa-
lar de Atacama. Durante el presente levantamicnto se encontraron
afloramientos de la misma unidad, en la parte occidental del cordén
de Lila, donde se apoyan, concordantemente, sobre rocas volcdnicas,
andesiticas, que se incluyen, tentativamente, en esta formacion. Los
afloramientos de rocas similares, ubicados al este de Toconao, des-
critos previamente como Formacion Chinchilla (carcia, 1967),
se incluyen, en cste trabajo, dentro de la Formacién Lila, por simi-
litud litologica con los afloramientos del lugar tipico.

Distribucion y litologia

Los afloramientos de¢ esta unidad sc disponen en dos franjas en
el cordon de Lila; la franja occidental se exticnde por unos 9 km, en
sentido norte-sur al este de la pampa Agua Colorada. La franja orien-
tal s¢ ubica en la parte central del cordén de Lila y presenta una ex-
tension norte-sur de unos 20 km. En ¢l cerro Chinchilla y en la parte
oricntal de Cerros Cuyugas, al sureste de Toconao, afloran rocas si-
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milares a las del cordon de Lila.

Las rocas que afloran cn fa parte oricntal del cordon de Lila se
disponen, discordantemente, sobre granitoides del Paleozoico infe-
rior, encontrandose, en su base, una capa de conglomerados de grano
fino, séguido por una alternancia de capas bien cstratificadas, de 0,1-
0,4 m dc potencia, de arcniscas verdes, cn parte micdceas, lutitas ver-
des y conglomerados de cuarzo de grano fino, predominantes en la
parte superior, hasta alcanzar un espesor aproximado de 2.000 m.

Las areniscas son de grano medio y cstdn compuestas por cuar-
20 (50-90%), fragmentos liticos, feldespato potdsico y minerales
opacos; matriz de arcilla, sericita y cuarzo microcristalino. El cemen-
to es carbonatado y siliceo, mientras que los conglomerados estan
constituidos por cuarzo subredondeado, en general, menor de 2 mm
y, en parte, recristalizado; |itico y muscovita, en una matriz de cuar-
zo microcristalino, limonita y sericita; el cemento es siliceo.

Los aftoramientos de la franja occidental alcanzan 1.050 m de
espesor, aproximadamente. Estin constituidos por andesitas pardas y
grises, de textura porfirica, macizas y fuertemente alteradas, que son
cubiertas, concordantemente, por areniscas cuarciferas, areniscas
micdceas y lutitas, bien estratificadas, en capas de 0,2-1,6 m de es-
pesor, con estratificacion cruzada.

En el cerro Chinchilla, unos 13 km al sureste de Toconao, aflo-
ran areniscas cuarciferas, con intercalaciones de lutitas y conglome-
rados, bien estratificadas, en capas de 0,1-0,4 m de espesor. Las are-
niscas presentan color gris claro y son de grano medio a grueso, con
estratificaciéon gradada y megaestratificacidn cruzada. Los conglome-
rados estan compuestos por clastos redondeados de cuarzo, de colo-
res gris claro a pardo-rojizo; las lutitas se presentan en intercalaciones
menores que 4 cm y son de color rosado a pardo-rojizo.

Edad, correlacion y condiciones de depositacién

MORAGA et /. (1974), basados en consideraciones geotectoni-
cas habfan asighado una edad tridsica a estas rocas. Mds tarde, MARI-
NOoVvic (1978) encontro diversos restos de trilobites y conularias, en
afloramientos cercanos al lugar tipo de la formacion que, preliminar-
mente, corresponderian al Devonico (segan determinaciones de v.co-
VACEV IcH). Posteriormente, CZOLLAK ef al. (1981), mencionaron
el hallazgo, en esa misma zona, de Conularia quichua (Ulrich), de un
nautilordeo recto y trazas (dsiles de Cruziana sp. y Rusophycus sp.,
encontrados ¢n areniscas verdes, micdceas, en la parte superior de
la secuencia expuesta al sur de la quebrada Lila, y de Chondrites sp.
y Scoficia sp., en la parte inferior de la formacion. La presencia de¢
Conularia quichua indicaria una edad devonica inferior.

En los afloramientos occidentales de 1a Formacion Lila, cxis-
ten trazas fésiles, dentro de las cuales covAcEvVicH (1981) identi-
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fico Arthrophycus Al alleghaniensis (Harlan) (Lamina 2, Fig. 4a, b),
del Paleozoico inferior y, muy probablemente, del Ordovicico-Sili-
rico. Estos antecedentes palcontologicos permiten concluir que la
edad de la Formacion Lila seria devonica inferior, aunque en algu-
nos sectores podria ser mds antigua, segun lo sugiercn las trazas fosi-
les, cuya edad es incicrta.

La Formacion Lila pucde ser correlacionada, cronoldgica y |i-
tologicamente, con la Formacion Zorritas (CECIONI Y FRUTOS,
1975), expuesta 100 km al sur del cordon de Lila, en la sierra de
Almeida, y sus equivalencias en la zona de Monturaqui (*‘Sedimen-
titas paleozoicas de Sierra de Almeyda’”, DAVIDSON et a/., 1981).
El hallazgo reciente de una rica fauna del Devonico Inferior, en la
Formacion Zorritas (CZOLLAK et al., 1981), aseguran y precisan su
correlacién con las rocas expuestas en el cordon de Lila.

La existencia, en la Formacion Lila, de estratificacion cru-
zada y conglomerados con escasa matriz, junto a la fauna fosil
presente, indicarfan un ambiente de depositacion marino, de
aguas someras, bajo el tren de las olas (CZOLLAK ef al.,, 1981).

Formacion Cas PzTrc

MORAGA etal, 1974

Pérmico-Tridsico(?)

Definicion y relaciones estratigrificas

MORAGA et al. (1974) designaron como Formacion Cas a
una secuencia de rocas volcdnicas, daciticas, denominadas por ellos
“‘queratofiricas”, que afloran en cerros de Cas, unos 12 km ai nor-
este de Socaire.

La base de esta unidad es desconocida y su porcion superior
estd erosionada. El techo lo constituye la discordancia que la se-
para de la Ignimbrita Patao. En la parte occidental de los cerros de
Cas, se encuentra en contacto, por falla inversa, con rocas de la
Formacion Peine, mientras que sus afloramientos mds septen-
trionales estdn intruidos por la granodiorita Lanquir.

Distribucion y litologia

Los afloramientos de esta unidad se distribuyen en el corddn
de Cerros de Cas, en Cerros Cuyugas y Cerros de Allana, al norte de
Cimar, en el cerro Mullay y en una franja de cerros ubicados entre el
cerro Questulvan y la quebrada Chuglla, al oriente de Peine.

En la parte sur del corddn de los cerros de Cas, afloran 215 m
de dacitas fluidales, esferuliticas, color gris claro, tobas daciticas,
desvitrificadas, tobas brechosas, pardas, y brechas daciticas, pardo-
grisdceas, expuestas en estratos no bien definidos de 2-5 m de po-
tencia. kEn Cerros Cuyugas y en el cerro Mullay, s encuentran da-
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citas tluidales, blancas, andesitas rojizas y violiceas, brechas volcdni-
cas, pardo-rojizas, y algunas intercalaciones de areniscas; cstin bien
estratificadas, en capas que van de algunos decimetros hasta 8-10 m,
estas Gltimas correspondientes, principalmente, a las brechas. En los
cerros de Allana, DiAZ (1978a) reconocio una sccuencia, fundamen-
talmente volcdnica, en parte brechosa, con delgados niveles sedimen-
warjos, constituida. principalmente, por andesitas gris-violaceas, par-
do-rojizas, gris-verdosas y gris-azuladas, brechas silicificadas, brechas
volcdnicas y tobas. Al este de Peine, afloran tobas brechosas, daci-
ticas, desvitrificadas, pardo-rojizas, y andesitas porfidicas, grises, en
estratos de 5-10 m.

En tos cerros de Cas, las dacitas presentan textura esferulitica,
con fenocristales de plagioclasa, en una masa fundamentai formada
por un agregado de feldespato potdsico y escaso cuarzo; las tobas
estin desvitrificadas y presentan relictos de textura vitreoclastica,
con cristales de plagioclasa, en una matriz de cuarzo, feldespato po-
tisico, y esquirlas de vidrio y pémez desvitrificadas; las tobas bre-
chosas poseen fragmentos de rocas volcdnicas, traguiticas (0,03-
2.5 mm), y cristales de plagioclasa, en una matriz fluidal, con nu-
merosas esquirlas de vidrio desvitrificadas. Las brechas presentan
fragmentos de dacitas y rocas de textura traquitica (0,3-3 cm).
Las andesitas son, generalmente, porfidicas, con fenocristales de pla-
gioclasa (< 5 mm) y escasos ferromagnesianos, ¢cn una masa funda-
mental criptofelsitica, formada por microlitos de plagioclasa.

Edad y correlaciones

MORAGA ef af. (1974) asignaron una edad palcozoica supe-
rior a esta formacion, basiandose en correlaciones con una formacion
similar expuesta en la zona de Vicuna (Formacion Matahuaico). Las
relaciones estratigraficas, observadas en el presnte estudio, indican
que esta unidad es mds antigua que la granodiorita Lanquir, que la
intruye, y que ha sido asignada, tentativamente, al Cretacico. Por
otra parte, rodados de esta unidad han podido ser identificados en
una muestra del miembro medio de la Formacién Peine, asignada
al Paleozoico superior(?)-Tridsico. De esta mancra, esta unidad ten-
dria, a lo menos, una edad pre-tridsica. La Formacion Cas seria co-
rrelacionable, por similitud litolégica, con las *'Volcanitas dcidas de
la Sierra San Juan”, descritas por DAVIDSON et al. (1981) en la zo-
na de Monturaqui, y que descansan, en marcada discordancia an-
gular, sobre 1a Formacion Zorritas del Devonico Inferior. A aqué-
tlas se les asigno una edad permo-triasica.

En ausencia de antecedentes mids concretos sobre la edad de
fa Formacién Cas, se la asigna, tentativamente, al Pérmico-Triasico.
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Formacion Peine PzTrp

MORAGA ¢! ul, 1974,6[1[]](.‘”('. RAMIREZ Y GARDEWEG

Paleozoico superioi (?)-Tridsico

Definicion y relaciones estratigraficas

MORAGA ¢t al. (1974) denominaron Formacion Peine a una
sccucncia de rocas sedimentarias y rocas volcanicas, andesiticas, que
afloran en los cerros ubicados entre Toconao y Tilomonte, al oriente
de Peine. Dichos autores dividieron esta formacion en cuatro unida-
des litolégicamente diferenciables: Miembro Socaire (areniscas y la-
vas daciticas y andesiticas); Miembro Chafar (ignimbritas daciti-
cas); Miembro Tulan (margas, lutitas, calizas, areniscas rojas); Miem-
bro Algarrobilla {lavas andesiticas). Esta nomenclatura no repre-
senta, sin embargo, la sucesion litoestratigrafica real de la Forma-
cion Peine. Durante el levantamiento de la presente hoja, se pudo
observar que esta formacion puede ser dividida en tres unidades
principales, que se¢ cncuentran en sucesion estratigrifica normal:
un miembro inferior de andesitas y brechas andesiticas, un miem-
bro medio de lutitas y areniscas y un miembro superior de tobas. Es-
te conjunto aflora tipicamente en los cerros ubicados al noreste de
Peine y sc extiende desde los cerros de Cas hasta la aguada de Tulan,
en el mismo cordén montanoso.

El reconocimiento de una discordancia angular entre el “‘miem-
bro superior’’ (Algarrobilla) y los otros miembros de la Formacién
Peine, descritos por MORAGA et a/. (1974), han llevado a los auto-
res del presente trabajo a considerar que este nivel representarfa una
unidad diferente (Estratos de Cerros Negros), la que se ha separado
del resto de la formacion.

La base de la Formacion Peine es desconocida y esta cubierta,
en discordancia angular, por rocas volcdnicas, andesiticas, de los Es-
tratos de Cerros Negros, en la localidad de Cerros Negros, al sureste
de Peine.

Distribucion y litologia

La Formacién Peine estd expuesta en el cordén de cerros que
se extiende entre cerros de Cas y la aguada Tulan, al oriente de la
localidad de Peine.

Miembro Inferior

Las rocas que componen este miembro corresponden a ande-
sitas porfiricas y afaniticas, con intercalaciones escasas de brechas y
areniscas con derivados volcdnicos, que afloran tipicamente en la
gucbrada ubicada entre los cerros Pinusca y Questulvan,
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Las andesitas estan bicn estratificadas, en cspas e 4-8 m de espesor, y
presentan colores gris-verdoso 4 gris-rojizos en 1a parte basal presentan lyovas
de tonos rojizos, semejantes @ meteorizacion esteroidal.

Las andesitas porfiricas, predominantes, estan compuestas por fenocris-
tales d¢ plagioclasa (10-79% ) de 0,3-5 mm de tamano, cominmente albitiza-
das, c¢scasos piroxenos, reemplazados por minerales opacos o clorita, y opacos
pscudomorfos de ferromagnesianos; la masa fundamentai es de textura inter-
granular, predominantemente, con microlitos de plagioclasa, piroxeno, clorita
intersticial y abundantes opacos.

Las andesitas afaniticas poseen una caractersstica textura intergranular,
fluidal, con microlitos de plagioclasa alterados, generalmente, a calcita, con
minerales opacos, clorita y calcita intersticial y, ocasionalmente, ferromagne-
sianos altcrados, cuarzo secundario y epidota.

Las brechas poseen clastos volcanicos, constituidos por andesitas amig-
daloidales, de 5 cm de didmetro promedio; la matriz estd recristalizada y se
compone de cuarzo y feldespato mictocristaiino.

Las arcniscas son de grano medio a grueso, color pardo-rojizo, bien
estratificadas, cn capas de 5-8 cm de espesor; estin compuestas por rodados
volcdnicos de andesitas porfiricas (60-70% ), con esfericidad y redondeamien-
to malos, matriz cscasa, de composicion similar, y cemento siliceo (calcedonia)
abundante (30% ).

La mayor parte de las muestras presentan amigdalas de calcita, clorita,
calcedonia y silice amorfa. La alteracion de cstas rocas es constante y consis-
te en una asociacion de sericita, calcita, clorita, prehnita, hematita y opacos,
epidota y ceolita escasas, albitizacion de plagioclasa y uralitizacion de piroxe-
nos. Estas caracteristicas indican que dichas rocas fueron afectadas por me-
tamorfismo de carga, de bajo grado.

E! espesor maximo medido es del orden de 170 m.

Miembro Medio

El Miembro Medio aflora, tipicamente, cn el cerro Pinusca y
estd compuesto por 200 m de una alternancia de lutitas y areniscas,
de colores predominantes verdes y pardos, bien estratificadas, en ca-
pas de 0,1-1,5 m de potencia, en partes muy fisibles, con ondulitas y
marcas de fondo; las areniscas son de grano grueso, conglomeradi-
cas, y afloran, generalmente, hacia fa base y hacia ci techo de la se-
cuencia.

Las lutitas de la parte inferior de la sccuencia estan compuestas por
fragmentos menores que 0,04 mm, de plagiociasa, anfibolas y fragmentos es-
casos de rocas volcanicas, sericitizadas y oxidadas. Las lutitas de la parte
superior estdn constituidas por cuarzo, feldespatos, muscovita y opacos. Las
areniscas y areniscas conglomerddicas presentan abundantes rodados volcani-
cos y cristales (80-90% } y matriz escasa. L.os granos estan constituidos por an-
desitas porfiricas, feldespato potdsico, en cristales y en agregados, producto de
recristalizacion, plagioclasas sericiticadas, cuarzo y apacos. Uno de los niveles
conglomeradicos muestra fragmentos de tobas Tluidales y esferuliticas, seme-
jantes a las rocas de la ormacion Cas.

tn la parte inferior de esta secuencia, ¢l cemento es calcdreo, esparitico,
en tanto que en la parte superior ¢s (érrico y, localmente, siliceo.

En el sector de Cerro Lila, aflora una secuencia de rocas sedimentarias,
cldsticas, intensamente plegada e intruida por numerosos digques, dispuesta, cn
discordancia de erosion, sobre la Tonalita del Cordon de Lila, del Paleozoico
superior (cf. infra); estos atloramientos podrian scr correlacionables con cste
miembro, por similitud litoldgica.
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Miembro Superior

Este micmbro estd constituido por una sccuencia de 260 m de
potencia de rocas tobdceas, recristalizadas, de color rosado claro, y
areniscas y conglomerados basales de color gris-verdoso, que afloran
tfpicamente al oeste de la aguada Rinosa y al sur de la qucbrada Si-
cipo.

Las tobas estan bicn estratificadas, en capas de 15-20 m; corrcsponden a
rocas recristalizadas y, generalmente, silicificadas, con relictos de estructuras de
fluidez y de esquirlas de vidrio, reemplazadas por sericita, calcita o silice. Los
cristales de plagioclasa estdn sericitizados y reemplazados por calcita; se obser-
van seudomorfos, de borde opacitico, relienos con caolin. En la parte central
de la sccuencia, hay fragmentos de pomez fluxionales, alterados a sericita, con
bordes de calcita o centros de cuarzo o ceolita, esporadicamente. La matriz
estd recristalizada y consiste en un agregado microcristalino de cuarzo, scricita,
arcillas y opacos. Contienen fragmentos liticos de rocas volcdnicas, porfiricas,
y Branos de cuarzo dc origen plutonico.

Los conglomerados y las areniscas presentan clastos bien redondeados
de rocas volcdnicas, porfiricas, fragmentos de cuarcitas, arcillolitas y plagiocla-
sa sericitizadas. El cemento es calcdreo, esparitico, abundante en areniscas y,
en menor proporcidn, en conglomerados (10-20% ).

Edad, correlaciéon y ambiente de depositacion

Esta formacion fue asignada al Jurasico por MORAGA et af.
(1974), por la presencia de Posidonia sp., en el miembro medio. En
varios afloramientos de este miembro, incluyendo aquél mencionado
por MORAGA et al. (1974), en que informa ¢l hallazgo de Posidonia,
RAMIREZ (1978) y durante ¢l presente estudio, se han encontrado
solo conchostriacodos esthéridos, que fueron agrupados en dos es-
pecics por COVACEVICH (1981); éstas corresponden a Cyzicus
(Euestheria?) sp. (Lamina 2, Figs. 1a, b, c¢) y Cyzicus sp. A {Lamina
2, Fig. 2). La presencia de estos fasiles permite precisar el ambiente
contincntal de depositacion, pero no posibilita una asignacion de
edad.

En el sector de Cerro Lila, rocas corrclacionadas con esta for-
macion, sobreyacen a un intrusivo tonalitico, asignado al Carboni-
fero Superior-Pérmico Inferior, mediante una isécrona Rb/Sr de
290 + 17 m.a. (HERVE et al., en prep.); esta relacion permitiria asig-
nar una edad madxima paleozoica superior a la Formacion Peine.

En los Estratos EI Bordo se ha determinado la presencia de
Cyzicus sp. B. (covAcevicH, 1981), que indica un ambiente de
depositacion similar. Considerando que la secuencia litoldgica de
esta ultima unidad es similar a la descrita en la Formacion Peine,
¢stas podrian correlacionarse, lentativamente, asignandoles edades
simitares (Paleozoico superior(?)-Tridsico).
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Estratos de Cerros Negros Trjcn

Unidad inlormal

Tridsico-Jurdsico Inferior(?)

Definicion y relaciones estratigraficas

En este trabajo, se denomina Estratos de Cerros Negros a una
secuencia de 220 m de lavas andesiticas, con intercalaciones escasas
de areniscas y lutitas arcnosas, que afloran, tipicamente, en Cerros
Negros, 8 km al sureste de Peine. Esta unidad cubre, en discordancia
angular, a los miembros medio y superior de la Formacion Peine, y
esta cubicerta, en discordancia angular, por la Ignimbrita Patao.

Distribucion y litologia

Las lavas andesiticas cstan bien estratificadas en coladas de
4-7 m de espesor y son, en gencral, porfiricas, con niveles amigdaloi-
dales, y afaniticas, de colores gris-verdoso y gris-rojizo. Estan consti-
tuidas por fenocristales de plagioclasa sericitizada (5-30%), seudo-
morfos de ferromagnesianos, reemplazados por clorita, calcita, acti-
nolita, epidota y oxidos de hierro. La masa fundamental es comin-
mente intergranular, formada por laminillas de plagioclasa, grénulos
de clinopiroxeno, clorita intersticial, calcita y cuarzo. Las areniscas y
Jutitas arenosas presentan estratificacion cruzada y estan compuestas
por fragmentos dc feldespato, de rocas volcdnicas y de cuarzo. La
matriz es arcillosa y el cemento ¢s ferruginoso, en la parte basal de la
secucencia, y siliceo, en la parte superior. Las rocas volcdnicas de esta
secuencia estdn alteradas y presentan la siguiente asociacion de mi-
nerales de alteracion: sericita, clorita, calcita, 6xidos de hicrro, epi-
dota, actinolita y arcilla, que corresponderia a metamorfismo de
contacto con metasomatismo.

En la parte norte del cordon de Lila, afloran 300 m de lavas
andesiticas, con intercalaciones de areniscas correlacionables, litolo-
gicamente, con los afloramientos de Cerros Negros y que cubren, dis-
cordantemente, a la Formacion Lila. Las andesitas son de colores
violeta y pardo, afaniticas y porfiricas, en partes, con cstructura
fluidal; las areniscas son de color pardo-rojizo, constituidas predo-
minantemente por cuarzo y feldespato, de grano medio, subredon-
deado.

Edad y correlacion

Por similitud litologica y posicion estratigrafica, se correla-
ciona esta unidad con la Formacion Agua Dulce, asignada al Trid-
sico Jurdsico Inferior; careciendo de mejores antecedentes, se asigna
la misma a los Estratos de Cerros Negros.
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Estratos de Quepe Tq

Unidad informal

Terciario(?)

Definicion y relaciones estratigraficas

En las proximidades de Socaire, en la aguada Quepe, Quebra-
da Nacimiento y Cordén Mal Paso, aflora una secuencia de areniscas
y conglomerados grises, areniscas y limolitas pardo-rojizas, a los que
BRUGGEN (1942) describi6 bajo el nombre “Conglomerados de
Hécar”’, cerca de Toconao. Posteriormente, mMARINOVIC et al.
(1976) denominaron “‘Estratos d¢ Quepe'’a los afloramientos de esta
unidad en la aguada Quepe, denominacién que conservamos en este
trabajo. RAMIREZ (1978) describié rocas de este mismo grupo,
bajo los nombres ""Formacién Carante”, en la quebrada Nacimicnto,
y "“Formacion Mal Paso”, en el cordén Mal Paso, los cuales ahora se
agrupan bajo la denominacién Estratos de Quepe.

En la quebrada Talabre esta unidad se apoya, en discordan-
cia de erosion, sobre el Porfido Camar y estd cubierta, en discordan-
cia angular, por la Ignimbrita Atana, al igual que en la quebrada Hé-
car {Foto 4), y por coladas andesiticas del volcdn Léscar. En la agua-
da Quepe y en la quebrada Nacimiento, la basc es desconocida y
estd cubierta, en discordancia angular, por la tgnimbrita Toconao
y coladas del volcin Lejfa. En el cerro San Ramédn la unidad se
apoya, en discordancia de erosion, sobre la Granodiorita Lanquir y
estd cubierta, en discordancia angular, por fa Ignimbrita Patao, si-
tuacion que se observa también mds al este, en el cordén Mal Paso.

Distribucién y litologia

Los atloramientos dec esta unidad se extienden por la precor-
dillera entre las quebradas Hécar y Lanquir. En la quebrada Hécar,
aflora una secuencia regularmente estratificada, compuesta por
areniscas gruesas y conglomerados brechosos. En las areniscas se
observan abundantes fragmentos de rocas volcdnicas, andesitas y
dacitas, cuarcitas y rocas intrusivas. En Tumbre, a orillas de fa
qucbrada Talabre, afloran conglomerados brechosos y areniscas de
grano grueso, bien estratificadas, en capas de 40-60 cm de potencia.
Los rodados de los conglomerados son de rocas volcdnicas y del
Porfido Dioritico de Cdmar. En ia aguada Quepe, se observa una
alternancia de areniscas y conglomerados, regularmente litificados,
que alcanzan un espesor de 150 m, aproximadamente. En la locali-
dad de Carante, ¢n la quebrada Nacimiento, afloran 1.500 m de are-
niscas y limolitas, con intercalaciones de conglomerados, de color
pardo-rojizo, que se extienden por 2,2 km en direccion cste-oeste,
por el fondo de la quebrada. La secuencia se presenta bien estratifi-
cada, en capas de 1-2 m de potencia, en las areniscas y de 20-50 cm,
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en las areniscas de grano fino y limolitas; estd bicn litificada ¢n la
parte basal y ¢s deleznable hacia el techo. Las areniscas y limolitas
presentan cstratificacion cruzada, con capas delgadas, de color gris,
compuestas por mincrales pesados. En algunos casos, aquélla cs de
tipo deltaico con paleocanales orientados N70°E. Los conglomera-
dos se presentan, en parte, lenticulares y en contacto gradacional con
las areniscas; los rodados son subredondeados, de tamano variable
entre 0,4 y 6 cm, y matriz de arcniscas de grano medio a grueso. Las
areniscas mads abundantes presentan granulometria diferente y estdn
compuestas por fragmentos dc esfericidad y redondeamiento re-
gular, seleccidn regular a buena, matriz escasa y cemento ferrugi-
noso {1-10%). Los fragmentos corresponden a cuarzo plutdnico
(10-20%), plagioclasa algo sericitizada, fragmentos volcdnicos, |i-
ticos indeterminados y cuarcitas (5-30%), biotitas cloritizadas y mi-
cas intersticiales, orientadas paralelamente a la estratificacién, mi-
nerales opacos (hematita) y circon.

En el cordén Mal Paso, aflora una secuencia de 1.000 m de ¢s-
pesor, regularmente estratificada, constituida por conglomerados
pardos claros, con lentes de areniscas y areniscas pardo-grisdceas. Las
areniscas son de grano fino a grueso, bien seleccionadas, en bancos
de 10-50 cm de espesor, con fragmentos |iticos, volcdnicos (10-60%),
que estin comanmente oxidados y, en ocasiones, alterados a cal-
cita y/fo clorita. Las plagioclasas {10-30%) estdn frescas y son angu-
losas, el cuarzo (5-10%) es de origen volcanico, con embahiamientos,
redondcado o hexagonal. En menor proporcion, se encuentran an-
fibolas verdosas, piroxenos con borde opacitico, redondeados y
maclados, olivinos y apatita. kIl cemento (5-40%) estd formado por
ceolita cristalina; la roca es porosa (10-30%). Los conglomerados son
de grano fino a medio, mal estratificados y mal seleccionados, en
bancos de espesor variable entre 30 y 50 cm. Los rodados son sub-
angulares a subredondeados, con menos de 10 cm de diametro, pu-
diendo alcanzar hasta 50 c¢cm; los rodados corresponden a rocas
volcanicas diversas y, a veccs, estdn en contacto entre si. La matriz
corresponde a areniscas de grano medio a grueso, similares a las ya
descritas. La imbricacion indica que fueron sedimentados desde el
norte. E! cspesor de la secuencia, en cste sector alcanza a unos
1.000 m.

En las nacientes de la quebrada Sicipo, 2 km al noroeste del
cerro San Ramon, las rocas s¢ encuentran cubriendo a la Granodio-
rita Lanquir. En la base, hay areniscas de color pardo, con capas del-
gadas de yeso; hacia ¢l techo, aumentan {os conglomerados similares
a los del cordon Mal Paso, con abundantes rodados de rocas intrusi-
va; ¢l espesor de esta secuencia cs de 500 m.

Edad y ambiente de depositacion

No existen antecedentes directos para asignar una edad a esta
unidad. Las relaciones estratigrdficas indican que se deposito con pos-
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terioridad a la Granodiorita Ldnquir (Cretacico(?)), y antes de la Ig-
nimbrita Atana (Plioceno), lo que indicarfa una probable edad ter-
ciaria. En la quebrada Talabre, cubre, con discordancia de erosion,
al Porfido de Camar, cuya edad estaria comprendida en ¢l rango
Pérmico-Tridsico a Plioceno (cf. infra). De esta manera, la incierta
edad de las rocas intrusivas y el amplio rango en que éstas se encuen-
tran, implicarian una edad mdxima mayor para los Estratos de Que-
pe, que aqui se asignan al Terciario.

Las caracteristicas litologicas de c¢sta unidad permiten correla-
cionaria con la Formacion Purilactis, que aflora en la Cordillera de
Domeyko, 70 km al oeste.

Las rocas quc componen esta unidad parecen haber sido depo-
sitadas en una cuenca continental, por corrientes de agua esporadi-
cas, a partir de la crosion de rocas volcdnicas, 4cidas e intermedias,
posiblemente de ambientes geoldgicos diferentes, ya que hay frag-
mentos frescos y alterados; los granos de las areniscas rojas provienen
de la erosion de un cuerpo plutdnico con aporte de rocas volcdnicas
y cuarcitas.

Formacion El Tambo TQet

MORAGA et al., 1974

Plioceno-Pleistoceno

MORAGA et al. (1974) designaron Formacion El Tambo a de-
positos de calizas y calizas arenosas, que afloran al sureste del Salar
de Atacama. Estas rocas se disponen, en discordancia de erosion, so-
bre la Ignimbrita Patao, en Peine, y sobre la Ignimbrita Tuctcaro, en
Tilocdlar, y estdn cubiertas por depdsitos aluviales y salinos en estos
mismos sectores.

Distribucion y litologia

Los afloramientos de estas rocas constituyen una cubierta so-
bre fas ignimbritas y se distribuyen en ¢l extremo norte de la penin-
sula Tilocdlar, al este de la localidad de Tilomonte, y en los alrededo-
res del poblado de Peine.

Esta formacion estd constituida por rocas calcireas de color
pardo a blanco, mal estratificadas, compactas y con abundantes
oquedades; ¢n superficie, los afloramientos presentan numerosas grie-
tas que conforman estructuras de poligonos.

Al microscopio se puede observar que corresponden a calizas y calizas
arenosas; las calizas estdn compuestas por microesparita con granos angulosos,
escasos (< 2w ), de cuarzo y feldespato; las calizas arenosas estan formadas por
sranos {15% ) angulosos, de feldespato, cuarzo, frapmentos de toba alterada,
de conchas y de esparita; el cemento corresponde a microesparita.

En la peninsula de Tilocdlar, presentan un espesor mdximo de
10 m mientras que en Peine éste es de 6 m.
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Lstos depositos presentan inclinaciones similares a fas ignim-
britas gue sobreyacen; la redacion de discordancia esta determinada
por la existencia de paleocanales labrados en aquéilas y reflenos por
los mismos depositos.

Edad y condiciones de depositacion

MORAGA ¢f ul. (1974) mencionan el hallazgo de restos de gas-
tropodos continentales, al parcce, sin valor cronoldgico. Las ignim-
britas subyacentes tienen una edad K-Ar de 3,2 £ 0,3 m.a. (Plioce-
no), que seria la edad maxima de esta unidad. Este antecedente per-
mitiria asignar la Formacion £] Tambo al Plio-Plcistoceno.

l.a depositacion de las rocas calcdreas se produjo a partir de
aguas subterrdneas, ricas en carbonato de calcio, mezcladas, en for-
ma esporddica, con aguas superficiales, que arrastraron material te-
rrigeno. Las vertientes atn s¢ conservan, al menos en Peine y Tilo-
monte.

Depésitos piroclasticos de Socaire y Tumisa Plpi
Unidad informal

Plioceno

Se agrupa en csta unidad a los depdsitos piroclasticos que sc
distribuyen en la zona de Socaire y al oeste del Volcdn Tumisa,
cubriendo una extension aproximada de 240 km?.

Estos depésitos se disponen, en discordancia de erosién, so-
bre la Ignimbrita Patao y estdn cubiertos por las Gltimas coladas de
fava del volcdn Tumisa y el dep6sito pirocldstico de Ef Abra.

En la zona de Socaire, cstos depdsitos ¢stan compuestos por
dos capas de aglomerado volcdnico; la capa inferior es de color par-
do-rosado y contiene blogues angulosos, de hasta 80 ¢m de didme-
tro, en una matriz de ceniza volcdnica. La capa superior conticne
bloques angulosos, de hasta 1,20 m de didmetro, en una matriz de
arcna volcinica, gris. El espesor de cste depdsito, al oeste de Socaire,
alcanza unos 13 m.

En la quebrada Cimar, atlora una secuencia de tobas fiticas y
aglomerados de color pardo y pardo-grisaceo. Las capas mucstran
fragmentos de rocas de hasta 1 m de didmetro, fragmentos de po-
mcz y malriz de ceniza volcdnica.

La estratilicacion cs bien marcada y las capas no estin com-
pactadis; éstas solo pueden ser observadas en los cortes de las que-
bradas, va que presentan inclinaciones similares a la superficie de
crosion, la cual estii cubierta por fragmentos de diferentes tamanos,
sin matriz.

La edad de estos depdsitos esti comprendida entre la de la Ig-
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nimbrita Patao (Plioceno) vy la de los Estrato-volcanes 1E (Plio-
Pleistoceno), os decir, seria pliocena.

Depositos piroclasticos de EI Abra Plpi

Unidad informal

Plioceno

Unos 6 km al norte de Socaire, en los alrededores de la que-
brada El Abra, se extiende un depdsito de ceniza volcanica, gue cu-
bre un drea aproximada de 40 km?; se dispone en forma de colada,
con contornos bien definidos y fue depositado en una pendicnte ha-
cia el suroeste, a lo largo de 15 km. Las cenizas no presentan estrati-
tificacion y los clastos estdn distribuidos al azar, sugiriendo que se
trata de una unidad de flujo.

Consiste en un depdsito deleznabie de ceniza, de color gris,
con cristales de biotita, feldespato y fragmentos de rocas menores
que 3 mm, clastos subredondeados a angulares de andesitas, de 0,3-
a5 cm, y fragmentos de podmez menores que 3 mm.

Estas cenizas se disponen sobre los depositos piroclasticos de
Socaire y sobre las lavas del volcdn Lejia y estdn cubicrtas por los
depositos aluviales, recientes, y por una colada de lava del volcan
Tumisa; estas relaciones permiten asignar también esta unidad al
Plioceno.

CORDILLERA DE LOS ANDES

La Cordillera de los Andes y parte de la Precordillera en la
Hoja Toconao estdn constituidas, tundamentalmente, por rocas vol-
cdnicas del Cenozoico superior, que cubren aproximadamente el ter-
cio oriental de la misma. Desde ¢l punto de vista morfolégico y gené-
tico, se han diferenciado dos unidades mayores: ignimbritas y estra-
to-volcanes. Las ignimbritas constituyen siete unidades indepen-
dientes y los estrato-volcanes han sido separados en cuatro grupos.

Las relaciones estratigrificas indican que gran parte de la ac-
tividad volcdnica, representada por ambos grupos sc traslapa pero,
a diferencia de lo observado en otros sectores de los Andes Centra-
les (BAKER, 1977; COIRA Y PARIS, 1981), la erupcion de ignim-
britas no estd asociada, claramente, con el desarrolio de los estra-
to-volcanes.

ignimbritas
Las ignimbritas de la Hoja Toconao consisten en tobas solda-
das, daciticas y rioliticas, de colores grises, rosados y pardo claro,

que cubren el 40% de la superfice de la Cordillera y Precordillera.

47




Estas rocas afloran formando extensos “plateaux’” inclinados,
genceralmente, 3-5° hacia el oeste, que sc prolongan bajo los depo-
sitos aluviales y los sedimentos de la cuenca del Salar de Atacama,
habiéndolas detectado a profundidades de 254 m bajo dichos depo-
sitos (D1AZ et af., 1972). Las ignimbritas rellenan, también, anti-
guas quebradas y depresiones o estdn adosadas a relicves positivos.
El espesor de los flujos varia de algunas decenas hasta 40 6 60 m,
alcanzando exepcionaimente 100 m.

Las ignimbritas constituyen el basamento de los principales
estrato-volcanes del drca. Presentan patrones de diaclasamiento
superficial, distintivos, y estdn cortadas por series de quebradas pro-
fundas, subparalelas, oblicuas a su mdxima pendiente y de posible
origen tecténico (GUEST, 1969; DERUELLE, 1980). Locaimente,
en la superficie de los flujos, aparecen estructuras linealcs de arru-
gamicnto, arqueadas, de 1-1,5 m de longitud quc, segun GUEST
(1969), corresponden a canales de presion en forma de media-
funa.

Basados ¢n caracteristicas petrograficas, presencia y tipo de
pomez o “fiammes", grado general de soldamicnto, patron de dia-
clasamicnto superficial y posicion estratigrafica, sc distinguicron
siete unidades de ignimbritas. Estas fueron denominadas, de ba-
sc a techo, como: Ignimbrita La Pacana, Ignimbrita Toconao,
lgnimbrita Atana, Ignimbrita TucGearo, Ignimbrita Patao, Ignim-
brita Cajon e lgnimbrita Tuyajto. Estas unidades posecn un ran-
go de edad variable, entre el Mioceno Superior y el Pleistoceno-
Holoceno, segin dataciones radiométricas K-Ar, mctodo de data-
cion que ha probado ser confiable para estas rocas, en dreas ve-
cinas (BAKER, 1977).

El origen de las ignimbritas estaria relacionado con un volca-
nismo altamente explosivo y una depositaciéon tipo nube ardiente
(volcanismo peleano).

A continuacion se describen los diversos flujos ignimbriticos
expuestos en la Hoja Toconao, ordenados de mds antiguo a mds
joven; incluyendo un cuadro resumen de las caracteristicas prin-
cipales de cada una de ellas (Cuadro 3).

Ignimbrita La Pacana MsPlp

Nucva unidad

Mioceno Superior-Plioceno

En la Hoja Toconao se agrupan, bajo este nombre, los flujos
de ignimbritas mds antiguos reconocidos en el drea. Su localidad ti-
po corresponde a los cerros de La Pacana, donde afloran varios tlu-
jos de ignimbritas deformados ¢ intemperizados. El espesor minimo
de estos flujos medido cn Silapeti, al noroeste de Toconao, es de
50 m,
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La Ignimbrita La Pacana se distribuye en el sector nororientat
del drea estudiada, cubricndo una superficie de 90 km?. Aparte de
fos afloramientos de la localidad tipo, que corresponden a los mds
destacados, se reconocen afloramientos de esta ignimbrita bajo la
[gnimbrita Toconao, en las localidades de Silapeti y al sur de Cerros
Gigantes, en el sector en ¢l cual se ubicd, posiblemente, ¢l centro de
emision de los flujos que constituyen esta unidad.

Corresponden a tobas rosadas o grises, moderada a débilmente
soldadas y que, excepcionalmente, estin bandeadas y fucrtecmente
soldadas. Presentan, en general, abundantes fenocristales de cuarzo
rosado (2-3 mm) idiomorfo, plagioclasa (1-2 mm) y biotita (1 mm),
y pequenos y escasos fragmentos de pomez desvitrificada o de aspec-
to sedoso, ademas de algunos fragmentos liticos, rojizos.

Al microscopio presentan una textura vitreoclastica, poco nitida, de
polvo de vidrio pardo claro, parcialmente desvitrificado, con escasas esquirlas
de vidrio, aplastadas. l.os niveles mas soldados presentan, localmente, textura
fluidal, esferulitica yfo axiolitica. Los fenocristales constituyen el 20-40% de!
total de la roca. Corresponden a cristales de cuarzo subhedral; plagioclasa ma-
clada; biotita roja o parda oscura, a veces deformada, rodeada por un cntrecre-
cimiento de cuarzo y opacos: escasa oxihornblenda y hornblenda verde vy,
subhordinadamente, cristales de clinopiroxeno, cominmente oxidados. Como
minerales accesorios hay bastantes opacos, circon, esfeno y apatita. Las pomez
presentan gran variedad de formas, desde fluxionaics a totalmente irregulares
y, cominmente, cstin desvitrificadas a esferulitas o agregados microfelsiticos,
0 con texturas pumicitica o filiforme. Los fragmentos liticos presentes co-
rresponden a tobas y andesitas oxidadas, de color rojizo.

La Ignimbrita La Pacana se ubica, estratigraficamente, sobre
las lavas del volcdn Incahuasi Norte, que ha sido asignado al Mioceno
Superior, por correlacion con otros centros volcdnicos de cdad ra-
diométrica conocida. Estan, a su vez, cubiertas por la Ignimbrita
Atana, datada radiométricamente (K-Ar) en 4,0 + 0,2 m.a. Estos
antecedentes, sumados a dos determinaciones radiométricas, K-Ar
cn biotita, dc 58 £ 0,1 m.a. (To-301-B) y 4,2 0,2 m.a. (To-219)
(Tabla 1), realizadas, la primera en una mucstra ubicada al sur de
los cerros Gigantes, inmediatamente bajo la Ignimbrita Toconao, y
la segunda, cn una muestra de los cerros de La Pacana, permiten
asignar a esta unidad una edad minima miocena superior-pliocena.

El andlisis quimico de una muestra proveniente del flujo basal
de las ignimbritas del sur de los cerros Gigantes (To-301-A) permite
clasiticarla como una toba riolitica, subalcalina, en cl limite de los
tampos  calcoalcalino y toleitico, con un contenido de potasio
normal a alto (Figs. 1y 2), de acucrdo con 1RVINE ¥ BARAGAR
(1971).
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DENOMINACION

fuyajto

Cajds
(Gueat, 1968)

Patav
(Rami-e:, 1978)

LOCALIDAD THO Y
SUPERFICIE AFLORANTE

Techo:
Base:
Purtesucto deb Cajan fal norte de Techo:
12 Hoja Toconau).
530k’ Base:
Localidad dv Patao en ia quebrada Techo:
Nzcimiento.
490 km*
Basu:

CUADRO 3: IGNIMBR!TAS DE LA HOJA TOCONAO: RESUMEN

RELACIONES ESIRATIGRAFICAS

Lavas du Estratevalcanes HI y V.
fgnimoritas oy Patas y bavas
de estrato-volcares | y 1L

ignimbrita Tuysjtn y lias do
Estrato-volcanes 1l y 1V,

1gnimbrita Atana, porfidus vibvui-
canicos (Miocern Superiar-Plioge
no), favas de strato-vis

ignimbrita Tuysjio, flujus piro-
clasticos del Plioceno, lavas de
Esirato-volcanes i1y calizas de fa
Formacion €1 Tambo.

Igni nbritas Toconao, Atanz y Tu-
cicaro y lavas de Estrato-volcanis
Iy 1i; formaciones Caz y Peine.

PETROGRAFIA

Tob. pardo-rojiza, moderada a fue-temcnte
wid.da, con abundantes fenocristales
(25%) dv ptagiocluss, clinopiroxeno, escasa
hiperstur. y, ocasion2lmente, biotita ana-
y cLarzo. Abundantes fiammes
{0,3-30 um) en urx matriz de vidrio pardo,
du textura vitreocldstica, fluida, con opa-
cos diseminados. Fragmentos de andesitas
uxidadas.

rin

Tub. gris-ro-doea o perda, con fenocristales
de caarzo rosad., plagioclzsa, biotita pardo-
verdosa u roja, exasa hosnblenda verde o
rojica y prqueRos piroxe=nos en el flujo in-

Ferior, Matriz de polvo de vidrio, pardo
driu desvitrificadas
flui-

claro, can osguirlas du
y, localmente, ssfurulitas yfo textuss
dai. Proporciones varizbics du pomus,
gadas y resistentes a la erosion, de textury
pumicitica y con escasos fenocristales.

Toba gris © pardo-tosacea clara, fuerte
mente soldada, con cscasos fenveristales (5-
15%) de plagioctasa, biotita roja, clinopiro-
=eno v, ocasiinalmunte, horrblenda y
cuarzc, en una matriz microcriztalina, con
esquirles  de vidria,  desvitrificadas; con
poémez blanca, fibrosa y vesicular, y frag
mentos de rocas volcanicas, oxidadas.

COMPOSICION
QUIMICA=<*

Daciticz y/o andesitica

Dacitica

CDAD"

Piuiste
13203m.avi,7=03 ma’

Plioceno
(3,1£07ma)
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Tucucar, Quebrada Tucicero

(Maritavié, 1978) 600 km*

Atana Laderas de Cerros de Atan:
340 km*

Toco

{Guust, 1969)

La Paczna Cerros de La Parana
90 km?

Edades radiométricas K-Ar, cr biotitas (Ver Tabla 1).

Clasificacion segin I-vine y Baraga- (1971).

Techo:

Baye:

Techa:

Base:

Techo:

Base:

Ignimbrita Patao, lavas de Est-ato-
volcanes iy IV y, en partes, 11y
calizas de fa Formacion E! Tambo.
Formaciones Lila, Peine, San
Pudro, Tambores y EI Campa-
mento; depositos aterrazados del
Mioczni Superior-Plioceno vy gra-
nitoides paleuivituyy mesosoicos,

Ignimbritas Atana, Cajor y Patao,

y lavas de Estrato-vuleanzs Iy

V.

gnimbrita Tocon:n v La Pacana,

porfidos subvulcarico: det Mio-
~ Superior-Pliocens, Estrato-

veleanes |y Estratos de Quepe.

[ox

ignimbrita- Atana, Cajon y Patao,
y depdsitus pirnclasticos, pliocé-
nicus,

Ignimbritz La Pacana y Estrazos
du Qucpe.

[gnimbiitas Toconzo, Atana, y
Cajoén y lavas de Estrato-volcanes
I,y v,

Lavas de estrato-volcanes.

Toba blanquizea o parda clard, moderida-
mente soldada, con escasos fenncristales
(5-15%) de plagiociasa, bictita parda u ro-
jira, orientada, y escaso feldespato potdsic,
clinopiroxeno y hornbienda rojiza, e una
matri; desvitrificada, incolora, de textura
vitreocldstica, aplastada, relicta. Pomez fili-
forme y pumicitice, y cscisos fragmentos
liticos.

Toba pardu-rusives, debil a2 moderada-
mente soldads, cur aburdentes fenocris
taies {20-50%) de plagioctssa, cuarre rosa-
do, biotita roja, orientads, y vstaso piro-
xeno, en una matriz de vidrio, co: relictog
de textura vitreocldstica.

Toba blanco-grisices v pards clars, débil-
mente soldada, cun sbundantes poimes ca-
pifares, pardus, dusvitiificadas; cscasos frag-
mentos iiticos y cscasos fenocristales (2
5%) d= plaginclasa, cirarzn y biotita parda
y roia. Lo matriz es de polvo de vidrio
pardo clars, con abundantes esquirlas de
vidric, aplastadas, parcialmente dewvitri-
ficadas.

Toba gris, moderada a débiimunte soldada,
con abundantss fenocristales (20-40%) d=
cuarzo rosado, plagioclasa, biolita roja o
parda, escasa hornblenda ruja u verds v
clinnpiroxeno. Matriz de polve de vidrio,
parcidlmente esferuiitica, cor vetasas os-
quirlis do vidrio, pdmez de variada: Turmas
y fragmentos liticos, oxidados.

Dacitica

Dacitica

Riotlticz

Riotitica

Plioceno
(3.2+03m.a)

Pliccuerns
(4,0+0,2m.x)

Miuseno Superior-Pliocen

Miccene Supe-ior-Plioceno
(58+0imayd2:02m.:;
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Ignimbrita Toconao MsPIt

GUEST, 1969

Mioceno Superior-Plioceno

Al este del pucblo de Toconao, aflora una ignimbrita gris clara
y color de meteorizacion pardo-rosdceo intenso, ¢n una extension
de 10 km?, a la que GUEST (1969) denomind Ignimbrita Toconao.
Su localidad tipica esta ubicada 2 km al este del pueblo homénimo.

La lgnimbrita Toconao es una toba riolitica, con notables va-
riaciones verticales, en su grado de soldamiento. El centro del flu-
jo esti mds soldado y presenta un tosco diaclasamicnto columnar.
En las quebradas Nacimiento y Quepe presenta, ademds, abundantes
tafonis de 30-50 cm de didmetro promedio.

Los espesores del flujo son variables; GUEST (1969) deter-
mino un espesor de 47 m cerca de Toconao. En Silapeti, al noreste
de Toconao alcanza 64 m, micentras que en la quebrada Nacimiento
ticne una potencia minima de 220 m (RAMIREZ, 1978).

Fuera de la localidad tipo, la Ignimbrita Toconao aflora, tam-
bién, cn scctores cercanos, en el fondo de quebradas profundas,
que cortan a las ignimbritas mds jovencs. Se reconoce al sur de los
cerros Gigantes y en la quebrada Nacimiento. En base a esta distri-
bucion, se puede estimar que la Ignimbrita Tocondo ocupa una su-
perficie de mds de 1.100 km?. Su centro de emision podria estar en
en el drea del cordon de Puntas Negras, cubierto por los estrato-
volcanes alli presentes.

Corresponde a una toba blanco-grisicea o parda clara, dé-
bilmente soldada, con fragmentos abundantes de pomez (25%) ca-
pilares, de color pardo claro, de hasta 4 ¢m de longitud, y pequenos
clastos Iiticos, grises, y de tobas gris-rosadas, oscuras. Los megafeno-
cristales son cscasos y corresponden a plagioclasa (1-2 mm) y bio-
tita cobriza, orientada (1 mm).

Al microscopio presenta textura vitreocldstica, con abundantes es-
quirlas de vidrio de bordes pardos oscuros, ocasionalmente desvitrificadas,
en una matriz de polvo de vidrio pardo claro, parciaimente desvitrificado. Los
escasos fenocristales (2-Se ) corresponden a plagioclasa, cuarzo y biotita parda
y roja, de bordes y clivajes opacrticos. Las pome7 estan formadas por un agre-
gado de tubos paralelos de vidrio, parcialmente desvitrificado. Los niveles
porosos del flujo presentan amigdalas de arcillas, calcita y cristobalita.

La Ignimbrita Toconao se-encuentra intercalada entre las ig-
nimbritas La Pacana y Atana de edades radiométricas (K-Ar) 5,8 *
0,1 m.a. (Mioceno Superior) y 4,0 £ 0,2 m.a. (Plioceno), respectiva-
mente. Por lo tanto, la Ignimbrita Toconao debe tener una edad
comprendida entre ¢l Mioceno Superior y el Plioceno.

Dos andlisis quimicos realizados en mucstras provenientes
de Silapeti {To-217-2) y del sur de Cerros Gigantes (To-301-C),
permiten clasificar esta ignimbrita como una toba riolitica, sub-
alcalina, ¢n el Iimite de los campos calcodlcalino y toleitico, con
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un contenido de potasio normal, de acuerdo a IRVINE ¥ BARA-
GAR (1971) (Figs. 1 y 2) (RAMIREZ Y GARDEWEG, en prep.),
coincidiendo con los datos entregados por G UEST (1969), para este
mismo flujo.

Ignimbrita Atana Pla

Nueva unidad

Plioceno

La Ignimbrita Atana corresponde a un flujo de ignimbritas, de
gran extension, ubicada en el sector nororiental del irea de estudio,
y que aflora tipicamente en las laderas del cerro Atana. En Sila-
peti, al noreste de Toconao, posee un espesor de 50 m.,

Aparte de su localidad tipo, esta ignimbrita aflora a lo largo
de la quebrada Atana, al sur de Vega Quepiaco y al oeste de los
cerros Gigantes; hacia el sur, se rcconocié en las quebradas Hécar y
Talabre. Sus afloramientos mas occidentales desaparecen bajo los
depasitos aluviales, cuaternarios, y los sedimentos salinos del Salar
de Atacama, ya que, en este sector, la Ignimbrita Atana presenta
una inclinacion media de 4° hacia el oeste. Aflora en una superfi-
cie de 340 km?, pero se prolonga, al menos, 6 km hacia el sur,
bajo otros flujos. Su centro de emision pareciera ubicarse, como el
de la lgnimbrita La Pacana, en el drea de cerros Gigantes. Petro-
graficamente, corresponde a una toba débil a moderadamente
soldada, de color pardo-rosiceo, con fenocristales de tfeldespato
(1-2 mm), biotita orientada (1-2 mm), y cuarzo levemente rosado
(2-3 mm). Las pdmez son escasas (2-4 mm), de color blanco y des-
vitrificadas.

Al microscopio corresponde a una toba soldada de vidrio y cristales,
con matriz de colores pardos, relictos de textura vitroclistica y esquirlas de
vidrio mal conservadas, localmente esferulitica o axiolitica. Presenta abundan-
tes fenocristales fracturados (20-50% ) de plagioclasa; cuarzo con embahia-
miento y vacuolas; biotita roja, de bordes corroidos, rodeados por minerales
opacos, ocasionalmente, asociados a cuarzo: y cristalitos de piroxeno. Como
accesorios se encuentran minerales opacos, grandes cristales euhedrales de
esfeno y circon y, ocasionalmente, apatita y jarosita.

La Ignimbrita Atana se ubica, estratigraficamente, sobre la
Ignimbrita Toconao, asignada al Mioceno Superior-Plioceno y bajo la
Ignimbrita Cajén de edad radiométrica 13£03y1,7%0,3 m.a.
{Pleistoceno). Una datacién radiométrica (K-Ar, biotita) en muestras
de este flujo, al sur de los cerros Gigantes, dio un resultado de 4,0 +
0,2 ma. (To-301-D; Tabla 1) que permite asignar esta unidad al
Plioceno.

Dos analisis quimicos (To-84 y To-190) permiten clasificar es-
ta ignimbrita como una toba dacitica, calcoalcalina, con alto con-
tenido de potasio, de acuerdo con IRVINE Y BARAGAR (1971)
(Figs. 1y 2) (RAMIREZ ¥ GARDEWEG, en prep.).
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Ignimbrita Tucucaro (Pltc)

MARINOVIC, 1978

Plioceno

Al sur del drea cstudiada y al sureste del Salar de Atacama, a-
flora un flujo de ignimbritas de color blanco-grisaceo, moderamente
soldado, designado como Ignimbrita Tuctcaro por MARINOVIC
(1978), con su localidad tipo en la Quebrada Tucucaro, ubicada en
el cordén de Lila. Tiene una potencia media de 10-20 m, pero su es-
pesor aumenta, notablemente, cuando rellena depresiones y disminu-
ye, a menos de 1 m, ¢n los altos topogrificos. Estrias de enfriamien-
10 sefialan, localmente, una direccién de flujo hacia el NNW.

La Ignimbrita Tuctcaro se reconoce al sur del Salar de Ataca-
ma a lo largo de 70 km en direccion EW, desde ¢l cordon formado
por los cerros de Hipiras, Cosor y Miniques, hasta cl faldeo occiden-
tal de los cerros de Lila, cubriendo una extension de aproximada-
mente 600 km?.

Aflora en los contornos de La Peninsula y en las quebradas del
cerro Lila, Cordon Chinquilchoro y Cerro Pingo-Pingo. Entre el vol-
¢in Toloncha y los cerros de Lila, los afloramientos de csta unidad
cstan interrumpidos por fallas normales de, rumbo N-S, que origi-
nan el graben del Callejon de Tilocdlar (GARDEWEG Y RAMIREZ,
en prensa). De auerdo a su distribucion, la Ignimbrita Tucdcaro ten-
dria su origen en la depresién de Pampa Tunco.

Corresponde a una toba moderamente soldada, de color pardo
claro a blanquizco, con fenocristales de plagioclasa (3 mm) y biotita
orientada (1 mm), ademds de fragmentos de pomez achatados (2-
14 mm) de aspecto sedoso, con fenocristales de biotita y escasos
fragmentos |iticos, pardo-rojizos (2 mm).

Al microscopio st presenta totalmente desvitrificada, con una matriz
incolora o parda clara, formada por un agregado de silice granular y calcedo-
nia, con relictos de textura vitreocldstica, aplastada. En niveles cercanos a la
basc aun conserva texturas pumiciticas, muy porosas. Los lenocristales son
escasos {5-15% ), corresponden a plagioclasa fracturada, maclada yfo zonada;
escaso fcldespato potdsico; biotita parda o rojiza, de bordes y clivajes opac I-
ticos; escasos cristalitos de clinopiroxeno y escasa hornblenda rojiza, restrin-
gida a los afloramientos mds oricntales. Como accesorios hay minerales opa-
cos, apatita y circon, Los fragmentos de pomes presentan texturas filiformes y
pumicfticas. Los I{ticos son escasos y corresponden a volcanitas oxidadas. l.a
matriz comdnmente presenta yeso, calcita y silice, diseminados o en vetillas,
ademas de amigdalas de tridimita,

La lgnimbrita Tuctcaro se ubica, estratigraficamente, sobre
limos, arenas y cenizas de los depdsitos aterrazados y bajo la Ignim-
brita Patao. de cdades radiométricas (K-Ar) 10,2 £ 0,6 m.a. (Mioce-
no Superior) y 3,1 * 0,7 m.a. (Plioccno) (Tabla 1), respectivamente.

Una datacion radiomdtrica (K-Ar en biotitas) de una muestra
proveniente de la base de este flujo, en Callejon de Tilocdlar, dio
como resuttado una edad de 3,2 £ 0,3 ma. (To-101; Tabla 1) que
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permite asignar esta unidad al Plioceno, lo cual concuerda con ¢l
rango establecido mediante las relaciones estratigraficas.

Dos andlisis quimicos en mucstras provenientes de Callejon de
Tilocdlar (To-101 y To-204), permiten clasificar la Ignimbrita Tuct-
caro como toba dacitica, calcoalcalina, con contenido normal de
potasio, segin IRVINE v BARAGAR (1971) (Figs. 1y 2); RAMI-
REZ Y GARDEWEG (en prep.).

Ignimbrita Patao Plp

RAMIREZ, 1978

Plioceno

En la Precordillera, desde la quebrada Aguas Blancas hacia
el sur, aflora un extenso flujo de ignimbritas denominadas Ignim-
brita Patao por RAMIREZ (1978). Su lugar tipico se ubica en el
borde de la quebrada Nacimiento, 2 km al estc de su interseccion
con el camino de Socaire a El Laco. En esta localidad, dicho autor
reconocio dos flujos, siendo el superior ¢l de mayor distribucion.

Corresponde a una toba gris clara, con la porcion basal delez-
nable y la porcion superior bien soldada. Estd afectada, ocasional-
mente, por diaclasamiento columnar y, comdnmente, presenta una
superficie de “‘carcanal’”” (rugosa), asociada a drenaje de tipo dendri-
tico, en zonas de poca pendiente, y a drenaje tipo “cola de caballo",
en zonas de pendiente mds fuerte. Tiene un espesor de 30 m, en su
localidad tipo, adelgazdndose hacia el sur, el oeste y el norte.

La Ignimbrita Patao se reconoce a lo largo de 70 km de |a Pre-
cordillera, en una superficie de 490 km?. Sus afloramientos mds sep-
tentrionales estan al noroeste del volcdn Ldscar. Al sur de Socaire
se encuentran sus afloramicntos mds extensos, los que atraviesan
los cerros de Peine y los cordones de Mal Paso y Corquepe, relle-
nando quebradas, con una direccion de flujo de este a oeste. Se
habria originado, probablemente, a partir de erupciones centrales,
en el drea del cordon Puntas Negras, previa instalacion de los es-
trato-volcanes que lo forman.

Corresponde a una toba gris clara o pardo-rosicea clara, en
general, fuertemente soldada, con escasos fenocristales de plagio-
clasa (0,52 mm), biotita cobriza (1 mm) y escaso cuarzo. Pre-
senta fragmentos de pomez blanca (3-8 mm), fibrosa y vesicular,
y de rocas y escoria volcdnica (1-6 mm), de color pardo oscuro.

Al microscopio se observa una matriz formada por un agregado mi-
crocristalino de cuarzo y escaso feldespato, con relictos de textura vitreo-
clistica y esquirfas de vidrio de bordes desvitrificados a tridimita. Los teno-
cristales (S-15%) son pequenos (0,5-1 mm como promedio} vy corresponden
a plagioclasa maclada, sonada y subhedral; biotita cominmente roja, de bordes
opaciticos; pequenos y cscasos cristales de clinopiroxeno oxidado ¥, 0Casio-
nalmente, hornblenda y cuarzo corroido, Como accesorios hay minerales
opacos y circon, Son frecuentes las amigdalas de tridimita y ocasionales las de
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ceotita, Los tticos corresponden-a andesitas v robas oxrdadas. Las pomer son
de formas ipregulares y estan recristalizadas.

l.a Ignimbrita Patao se cncuentra, cstratigraficamente, so-
bre las [gnimbritas Atana y Tucucaro, asignadas radiométrica-
mente al Plioceno ((4,0 £ 0,2 m.a. vy 3,2 £ 0,3 m.a,, respectivamen-
te; Tabla 1) y bajo los estrato-volcanes 111, asignados al Plioceno
Superior-Pleistoceno. Por lo tanto, esta ignimbrita tendria una
cdad comprendida entre el Plioceno Superior y ¢l Pleistoceno.

Una determinacion radiométrica (K-Ar en biotita) de una
muestra proveniente de la localidad de Corral Negro, al este de La-
guna Miniques, entregd un resultado de 3,1 * 0,7 ma. (To-150;
Tabla 1), el cual permite asignar csta ignimbrita al Plioceno, pric-
ticamente sincronica con-la Ignimbrita Tuctcaro, ubicada inme-
diatamente bajo ella y de gran similitud petrogrifica.

Se realizaron dos analisis quimicos en muestras de esta uni-
dad. Provienen de Loma de Caco, al sur de la laguna Tuyajto (To-4)
y de Corral Negro (To-150), al oeste de la laguna Minigues. Co-
rresponden a rocas calcoalcalinas, con contenido promedio de po-
tasio y de composicion dacitica, segin IRVINE Y BARAGAR
(1971) (Figs. 1y 2) (RAMIREZ Y GARDEWEG, en prep.).

lgnimbrita Cajon Pc

GUEST, 1968

Pleistoceno

GUEST (1968) denomind Ignimbrita Cajon a una ignimbrita
de 800 km? de superficie estimada, constituida por varias unida-
des de flujo, que posee, tipicamente, pomez bandeada en el flujo
inferior. Forma la superficie inclinada hacia el ocste, en la precordi-
llera, entre Chaxas y Toconao, y fue reconocida, por primera vez,
en Portezuelo del Cajon, en el Ifmite chileno-boliviano, 13 km al
norte del volcdn Cerro Negro.

La potencia de esta unidad varia entre 100 m, al sur del volcan
Licancdbur (c UEST, 1968), acufidndose hasta espcsores de 1T m, en
Silapeti, al noreste de Toconao.

La Ignimbrita Cajon aflora en el extremo norte de la Precor-
dillera y Cordillera de los Andes de la Hoja Toconao, abarcando, en
ésta, una superficie de 530 km?. La parte frontal def flujo coincide,
aproximadamente, con el borde oriental del Salar de Atacama. Se ¢x-
tiende, ademds, hacia la ladera oriental de la Cordillera de los Andes,
al este de los volcancs Chascon y Alitar y al noreste de Cerros La Pa-
cana. Hacia el sur, aflora extensamente en ¢l cordén Altos de Toro
Blanco v en las orillas occidental y sur del salar de Aguas Calientes
Central. 1.a mayor parte de cstos afloramientos corresponden a la
unidad inferior de este flujo, ya que la unidad superior aflora, princi-
palmente, hacia el noreste, fuera del drca estudiada. El probable
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centro de emision de la Ignimbrita Cajon se ubicarfa al norte de la
Hoja Toconao, en ¢l drea del Complejo Volcainico de Purico donde,
a pesar de la ausencia de estructuras lipo caldera visibles, hay aso-
ciados, pequenos conos andesiticos y daciticos, relacionados con
un posible sistema de fracturas circulares (HAMILL, in BAKER,
1981).

La Ignimbrita Cajén es una toba débilmente soldada, de color
pardo o gris-rosiceo, con fenocristales de cuarzo rosado (2-3 mm),
plagioclasa fragil (1-2 mm), biotita orientada (1-2 mm) y peque-
nos cristales de anfibola yfo piroxeno. Seglin GUEST (1968), la
unidad inferior corresponde a una dacita de hornblenda y la supe-
rior a una dacita de piroxeno. Ambas unidades presentan fragmen-
tos de pomez, cuya abundancia es variable, aumentande hacia el
frente del flujo. Ticnen formas alargadas, ocasionalmente achatadas,
con ¢l cje mayor paralelo a la direccion de flujo, variando desde me-
nos de 1 cm hasta 30 6 40 cm. Son, generalmente, mds resistentes
que la matriz y sobresalen en superficies erosionacas. Son de color
blanco, levemente rosadas o pardas, con mineralogfa similar a la de
la matriz, pero con fenocristales de mayor tamano (hasta 3 cm) y
con mayor proporcion de anfibolas.

Al microscopio, la lgnimbrita Cajén presenta una matriz parda clara, de
pulvo de vidrio, ocasionalmente fiuidal, con textura vitrcoclastica, relicta, con
esquirlas de vidrio poco deformadas, de bordes comunmente desvitrificados,
y esierulitas y axiolitas pardas. Presenta abundantes fenocristales de plagio-
clasa maclada {An,q}, fracturada y, ocasionalmente, zonada; grandes cristales
de cuarzo, con embahiamiento o vacuolas desvitrificadas; biotita pardo-verdo-
sa cscura o roja, de iucrte relieve, con gruesos bordes opaciticos, ocasional-
mente, doblada o con bordes de silice o montmorillonita; y cscasa horn-
blenda verde, roja o purda oscura, comunmente con bordes opaciticos. En
‘a unidad superior cs frecuenie encontrar pequeios cristales de piroxeno. Co-
mo minerales accesorios hay grandes esfenos cuhedrales, circon, apatita y pro-
paicioncs variables de mineraies opacos y timonita. Ocasionalmente, se en-
cusntran amigdalas de montmorillonita.

Los fragmentos de pomez blancos y rosados tienen textura pumiciti-
ca muy porosa y fluidal, con granulitos de opacos diseminados y escasos fe-
nocristaies de cuarzo, plagioclasa, hornblenda verde, biotita pardo-amari-
llenta y, en menor proporcién, piroxeno y opacos. Tanto la hornblenda como
la biotita tienen sus mdrgencs inaiterados, producto del ripido enfriamiento
del vidrio que la rodea, el cual evita las alteraciones post-cmplazamiento. El
vidrio es claro y sin aiteracion y su enfriamiento habria sido previo al del
vidrio de ia toba. La pdmez bandeada, descrita por GUEST (1968), es escasa
y corresponde a una pomez andesitica, oscura, sin cuarzo, con fenocristales
de plagioclasa, hornblenda y biotita. Este autor distinguié cn ellas dos tipos
de plagioclasas, uno compuesto por un nticlco de andesina vy un borde de¢
labradorita, muy diferente a las plagioclasas reconocidas en el resto de esta
unidad. Las restantes plagioclasas corresponden a andesina. En el flujo supe-
rior de esta ignimbrita, ademads, hay pomez de lextura filiforme, pero de mi-
neralogia similar a fa de las pémez blancas y rosadas.

La Ignimbrita Cajon se ubica, cstratigraficamente, sobre la Ig-
nimbrita Atana y los estrato-volcanes |1, asignados al Plioceno por
dataciones radiométricas (K-Ar) (40 £ 0,2 m.a. y 3,6 £ 0,4 ma.,,
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respectivamente, Tabla 1), y bajo algunos de los estratos-volcanes
1, asignados al Plioceno Superior-Pleistoceno.

Dos cdades radiométricas (K-Ar cn biotita) en muestras de
pomez del frente del flujo, en la localidad de Zapar, cuyos rcsul-
tados de 1,3 0,3y 1,7 20,3 m.a. (To-221; Tabla 1), permiten asig-
nar a la Ignimbrita Cajon una edad minima pleistocena, coincidiendo
con ¢l rango establecido en basc a las relaciones estratigraficas.

Siete andlisis quimicos de esta unidad (dos del presente tra-
bajo y cinco realizados por cUEST, 1968), tanto de la toba (To-
218) como de la pomez (To-221), permiten clasificar a la toba
como dacita o como andesita calcoalcalina, con altos contenidos
de potasio segin IRVINE Y BARAGAR (1971) (Figs. 1y 2). Las
poémez presentan variaciones composicionales desde andesitas a
dacitas calcoalcalinas, siendo las mds oscuras de composicion mds
bisica (RAMIREZ Y GARDEWEG, en prep). GUEST (1968)
observo, ademds, que las pomez muestran un notable aumento del
contenido de K,0 v H,O con disminucién del Na, O, en relacion
con la toba.

Ignimbrita Tuyajto Qt
Nueva unidad

Pleistoceno-Holoceno

Se designa como tal ala mds joven de las ignimbritas reconoci-
das en la Hoja Toconao, constituida por un flujo reducido, de ig-
nimbritas pardo-rojizas, que aflora tipicamente en los alrededores
de la laguna Tuyajto. La Ignimbrita Tuyajto es un flujo poco po-
tente, con espesores que varian desde algunos decimetros hasta 3 m;
cerca de la laguna Tuyajto presenta notables tafonis. Los afloramien-
tos que se extienden al norte del cordon Puntas Negras han sido asig-
nados, tentativamente, a esta unidad por similitud litologica. Al sur
del corddn Puntas Negras, aflora en las cercanias de la laguna Tuyaj-
to y del salar de Aguas Calientes Sur. Sus afloramientos son discon-
tinuos y, en total, cubren una superficie de 75-80 km?. Su centro de
emision se ubicaria, probablemente, en el drea del cordon Puntas Ne-
gras o hacia el este, fuera de la Hoja Toconao.

La Ignimbrita Tuyajto ¢s una toba moderada a fuertemente
soldada, de color pardo-rojizo, con abundantes fenocristales (25%)
constituidos por plagioclasa (1-2 mm) y piroxcno (1-2 mm). Con-
tienc fragmentos de pomez aplastada (3-300 mm) algunas oscuras,
tipo “fiamme” (Foto 5) y fragmentos liticos, volcanicos, grises,
pardos oscuros y pardos rojizos (3-50 mm).

Al microscopio presenta una textura vitroclastica, fluidal, con una a-
bundancia notable de mincrales opacos, diseminados, y 20-25% de fenocris-

tales de plagioclasa, clinopiroxeno, escasa hiperstena y, ocasionalmente, biotita
anaranjada y cuarzo. l.a matriz estd constituida por vidrio pardo, con micro-

60



cristales de plagioclasa y abundantes granulos de minerales opacos y escasos
cristales de circén. Se observan proporciones variables de fragmentos de pomez
fluxional, aplastada, de color pardo medio o incolora, y de fragmentos Ifti-
cos, andesf{ticos, oxidados (Foto 5).

La Ignimbrita Tuyajto se ubica, estratigraficamente, sobre la
Ignimbrita Cajon, asignada al Pleistoceno (Tabla 1) y bajo lavas
asignadas al Plio-Pleistoceno-Holoceno. Estos antecedentes permi-
ten asignar este flujo al Pleistoceno-Holoceno.

Por su reducida extension y potencia y por su proximidad
geografica, la Ignimbrita Tuyajto podria corresponder a un evento
inicial de los centros volcanicos del cordén Puntas Negras. Serfa una
situacion similar a la observada por coirA Y PARIS (2981) en el
sector de Tuzgle, Argentina, 150 km al este del drea de estudio.

ESTRATO-VOLCANES

En la Cordillera de los Andes se encuentran numerosos estrato-
volcanes de composicion andesitica, dacftica y, subord inadamente,
basdltica, cuyas edades estdn comprendidas entre ¢! Mioceno Supe-
rior y el Holoceno,

Se presentan en una cadena elongada de direccon N-S, ocu-
pando una superfice de aproximadamente 1.800 km?. Se distribuyen
en dos grandes cordones: Cordén Puntas Negras, de direccion NNW
en la parte centro-oriental del irea de estudio, y otro, mds al sur,
que con orientacion NNE se prolonga, por cerca de 100 km, fuera
del drea del presente trabajo, hasta los 25° Lat. S. Al norte del cor-
doén Puntas Negras, los estrato-volcanes se presentan aislados, o en
pequenos grupos, que no definen cordones volcanicos.

Los estrato-volcanes se disponen cubriendo, discordantemente,
a los Estratos de Quepe y engranan, parcialmente, con las ignimbritas
y depésitos piroclasticos. Estin cubiertos por depdsitos no consoli-
dados de origen glacial, aluvial, coluvial, lacustre, pirocldstico y la-
hérico.

Los estrato-volcanes de los Andes Centrales del norte de Chile
habfan sido asignados, previamente, al Cuaternario y Plioceno Supe-
rior (PICHLER Y ZEIL, 1972} debido a que, en general, las formas
volcdnicas estain muy bien conservadas. Sin embargo, estudios pos-
teriores han permitido reconocer lavas mas antiguas (DERUELLE,
1980), demostrandose que muchos conos son mds bien pliocénicos
y miocénicos, antes que cuaternarios (BAKER, 1977; RAMIREZ Y
HUETE, 1981},

En base a su grado de erosion, posicion estratigrafica y da-
taciones radiométricas, las lavas de los estrato-volcanes de la Hoja
Toconao se han agrupado en cuatro episodios de volcanismo:

Estrato-volcanes |V: Estrato-volcanes jbvenes, escasamente erosio-
nados (Cuaternario).
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Estrato-volcanes I11: Estrato-volcancs jovenes, medianamente cro-
sionados (Plio-Pleistoceno).

Estrato-volcanes |1: Estrato-volcanes antiguos, moderadamente
crosionados (Plioceno).

Estrato-volcanes |: Estrato-volcanes antiguos, intensamente crosio-
nados (Mioceno Superior).

Esta “estratigrafia” relativa, descrita por los autorcs del pre-
sente trabajo, tiene, por el momento, validez solo dentro de los
[imites de la Hoja Toconao, nccesitindose estudios detallados cn
otros sectores del Norte Grande, para cstablecer generalizaciones a
escala mas regional.

Es importante considerar que la asignacion de cdades, segln ¢l
grado de erosion (“‘datacion geomorfologica™), es de validez relativa,
ya que aquél puede variar de acuerdo con la composicion de las lavas
y con la proporcion entre lavas y piroclastos. De esta manera, las
dataciones radiométricas proporcionan una edad mds definitiva.

En cuanto a la petrografia, se pueden distinguir cuatro tipos
litolégicos principales, en las lavas de los estrato-volcanes, los que
se encuentran presentes en casi todas las unidades. Estos son: daci-
tas, andesitas de hornblenda y/o biotita, andesitas de piroxeno y
andesitas basdlticas y basaltos (Fig. 3).

Muchas de estas rocas presentan una asociacion de minerales
poco frecuente (ejemplo: coexistencia de biotita, hornblenda, piro-
xeno, olivino y cuarzo) como asimismo disparidad en la composi-
cion de los fenocristales y la masa fundamental (ejemplo: masa fun-
damental andesitica con fenocristales caracteristicos de lavas daci-
ticas), por lo cual, su clasificacién no puede considerarse como de-
finitiva (Foto 6).

Estrato Volcanes | Msv

Nueva unidad

Mioceno Superior

En esta unidad se agrupan cstrato-volcanes de conos inten-
<amente erosionados, de perfil bajo a irregular, superficies redondea-
das, y disccados por quebradas profundas, cuyos flujos de lavas son
raramente individualizables. Estdn, en general, cubiertos por impor-
tantes depdsitos de piedemonte y cuando la crosién es muy intensa,
su estructura puede no ser reconocida como un cono volcanico, ya
que han perdido completamente su forma original.

El avanzado estado de erosion de estos estrato-volcanes ha
descubicrto, en 1a mayoria de los casos, un nucleo con alteracion
hidrotermal solfatdrica.

la base de estos estrato-volcanes es desconocida y estan cu-
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biertos, en discordancia de erosion, por las ignimbritas y las lavas de
los centros volcanicos mds jovencs.

Los estrato-volcanes de csta unidad se distribuyen en los secto-
res norte y sur de la Cordillera de los Andes de la Hoja Toconao. Co-
sresponden a los cerros Incahuasi Norte, Gigantes Este y Macon Es-
te, en fa parte norte; y a los cerros de Laguna Verde, la base norte y
occidental del cerro Miniques, las lavas de Corral Negro y los ce-
rros Cosor, Hipiras, Médano e Incahuasi Sur, en la parte sur. Esta
unidad incluye, ademds, a una secuencia volcanica, bicn estratifica-
da, que aflora en los alrededores del salar de Aguas Calientes Central
y en el cerro Sucultu.

Las lavas que componen estos centros corresponden, principal-
mente, a andesitas de piroxeno {Gigantes Este, Corral Negro, Laguna
Verde, Miniques, Cosor, Hipiras y Médano) (Fig. 3). En forma sub-
ordinada, hay dacitas (Incahuasi Norte y Macén), andesitas de horn-
blenda y/o biotita (Incahuasi Sur y Télbar), basaltos y andesitas ba-
salticas (Incahuasi Sur y Corral Negro) (Fig. 3). Los estratos del salar
de Aguas Calientes Central corresponden a andesitas afaniticas, ande-
sitas de piroxeno y tobas.

La edad minima, relativa, de los estrato-volcanes esta determi-
nada por lalgnimbrita La Pacana de edad radiométrica4,2 0,2 m.a.
(To-219; Tabla 1; Mioceno Superior-Plioceno), que cubre al cerro
Incahuasi Norte, en el extremo septentrional de los cerros de La
Pacana.

Se dispone de cuatro dataciones radiométricas en lavas de es-
ta unidad (Tabla 1), que corresponden a determinaciones (K-Ar en
roca total) en andesitas de los cerros Gigantes Este (7.8 + 0,6 m.a.;
To-310) Corral Negro (4,6 + 2,3 m.a.; SP-16), Incahuasi Sur (10,5 £
0,9 m.a.; To-6) y de los estratos del salar de Aguas Calientes Central
(7,5 £ 0,6 m.a,; To-181-2), las cuales permiten asignar a esta unidad
una edad minima, absotuta, miocena superior.

Al norte del drea estudiada, entre los 19°30' y 22°30’ Lat. S,
BAKER Y FRANCIS (1978) Y RAMIREZ Y HUETE (1981}, asig-
naron, también, al Mioceno Superior estrato-volcanes de caracter(s-
ticas de erosién similares a las descritas en esta seccion.

Estrato-Volcanes 11 Plv

Nueva unidad

Plioceno

Bajo esta denominacion se agrupan estrato-volcanes cuyos co-
nos tienen formas redondeadas, pero no han perdido su perfil origi-
nal. Presentan un crdter abierto, erosionado por una o mds quebra-
das, en general, poco profundas. Los flujos de lavas individuales son
rara vez distinguibles, ya que no conservan su morfologia original.
Sélo en el drea de El Laco la erosion ha descubierto el nicleo de
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uno de estos cstrato-volcanes, mostrando alteracion hidrotermal
solfatdrica.

Las lavas de esta unidad cubren a la Ignimbrita La Pacanay, a
su vez, estan cubicrtas por la lgnimbrita Cajon y, ocasionalmente,
por las Ignimbritas Tuyajto y Patao. Lstdn, ademds, cubiertas y co-
munmente rodeadas por lavas mds jovenes de los estrato-volcanes 111
y IV'y por depositos no consolidados, recientes.

Los estrato-volcancs de esta unidad se distribuyen a lo largo
de toda la Cordillera de los Andes y, de norte a sur, corresponden
a los siguientes cerros: al noreste de Vega Quepiaco, Agua Amarga,
Alitar, Hoyada Grande; al sur de Ojos de Hécar, Pili, Rio Negro,
Campo Negro, Quélar Norte, Las Tecas, El Hueso, parte del com-
plejo de El Laco, Cosor y, finalmente, coladas basales de los vol-
canes Lejla, Tuyajto y Miniques.

La composicion de las lavas de esta unidad es, principalmente,
andesitica (Fig. 3). Dentro de ésta predominan las andesitas de pi-
roxeno, habiendo bastantes andesitas de hornblenda y/o biotita,
mientras que las dacitas (Foto 7), son subordinadas (Fig. 3).

Las lavas de esta unidad sc disponen, en los cerros de La Pa-
cana, sobre la Ignimbrita La Pacana, de edad radiométrica 4,2
0,2 m.a., y bajo la Ignimbrita Cajén, una de las mds jovenes del
irea, de edades radiométricas 1,3 £ 0,3 m.a. y 1,7 £ 0,3 m.a. (Ta-
bla 1).

Se dispone, ademds, de tres dataciones radiométricas (K-Ar)
en rocas de esta unidad (Tabla 1). Una determinacién {en roca to-
tal) en andesitas del cerro Campo Negro, al sur del salar de Aguas Ca-
lientes Central, senala una edad de 3,6 * 0,4 m.a. (To-186); una da-
cita de los centros ubicados al sur de Ojos de Hécar arrojé un re-
sultado de 3,0 £ 0,2 m.a. (To-167; Foto 7) en biotita, y un pequefo
centro ubicado entre los cerros Cosor e Hipiras dio 3,7 £ 0,4 m.a.
(To-52) en roca total. Todas estas dataciones indican una edad
pliocena para los estrato-volcanes 11

Estrato-Volcanes !l PIPv

Nueva unidad

Plioceno-Pleistoceno

En esta unidad sc agrupan los estrato-volcanes que conservan
su perfil original, cercano a un cono, cuyas cumbres se presentan
redondcadas, con criteres erosionados, gencralmente incompletos
0 poco nfitidos. LLas coladas presentan rasgos de su morfologfa ori-
ginal, con estructuras “aa” o ¢n bloques, aunque no siempre son
individualizables; se incluyen también en esta unidad las coladas
basales de la mayoria de los estrato-volcanes IV, En el volcdn Chin-
chilla y en las azulrcras de Perro Mucerto y Aguas Calientes, la cro-
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sion ha descubierto glteracion hidrotermal, sotfatdrica, feve.

Las lavas de los estrato-volcanes 11 cubren las dos unidades
volcanicas anteriores, gran parte de la secuencia de ignimbritas y los
depositos piroclasticos de Tumisa. Estan cubiertas por lavas de los
estrato-volcanes |V y por depositos no consolidados de tipo glacial,
aluvial, coluvial y piroclastico.

Los estrato-volcanes 11| se reconocen a lo largo de todo el
sector de la Cordillera de los Andes. Volcanes caracteristicos de
esta unidad son, de norte a sur, los cerros de Macon, Putas, Laguna
Verde, Hécar, Tumisa, Negro de Barriales, Lejia Superior, Chinchi-
lla, Tuyajto, Mifiques Superior, Toloncha, Quélar Sur y Murchota;
ademds de centros sin nombre, ubicados al este del Putas y del Cai-
chinque, y al sur del Tuyajto. Pertenecen también a esta unidad las
coladas basales de los volcanes Colachi, Acamarachi, Chiliques y
Miscanti, ademds de las coladas de Loma de Cajones y de los secto-
res noreste y sureste del corddn Puntas Negras.

Litologicamente, estos estrato-volcancs estdn constituidos por
andesitas de piroxcno y andesitas de hornblenda y/o biotita y, en
menor proporcion, por dacitas. Las andesitas basalticas y los basal-
tos ocurren en forma subordinada (Fig. 3).

Las lavas de esta unidad se disponen sobre las lavas de los
estrato-volcanes il de cdades radiométricas (K-Ar) de 3,0-3,7 m.a.
(Plioceno) y, localmente, sobre la Ignimbrita Cajon, del Pleistoccno.
Subyacen a lavas de los estrato-volcanes 1V del Cuaternario y a dep6-
sitos glaciales, que en el norte de Chile han sido asignados al Holoce-
no por HOLLINGWORTH Y GUEST (1967). En consccuencia, las
lavas de los estrato-volcancs 11l pueden asignarse al rango Plioceno
Superior-Pleistoceno.

Estrato-Volcanes IV Qv

Nueva unidad

Pieistoceno-Holoceno

Se agrupan en csta unidad los cstrato-volcancs mds jovences y
menos erosionados del drea estudiada, incluyendo aquéllos con ac-
tividad solfatarica actual y registro historico de erupciones (Crater de
Alftar y Volcdn Liscar).

Los estrato-volcanes de esta unidad conservan intacto su per-
fil original, varios de ellos con hermosas formas conicas (Acamarachi,
Colachi, Chiliques y Miscanti; Foto 8). Sus coladas son individualiza-
hles y presentan formas acanaladas y lobulares, con superficies muy
rugosa; hay, ademds, coladas "“aa” y/fo ¢n bloque. Los crateres se pre-
scntan intactos, a veces ligeramente acanalados por crosion leve.
Existen algunos depositos de piroclastos, provenientes de estos es-
trato-volcanes en ¢l volcan Ldscar y el cordén Puntas Negras.

Las lavas de csta unidad cubren los productos dec los estrato-
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volcanes mas antiguos, las ignimbritas, los depositos piroclasticos y
los Estratos de Quepe. Estan cubicrtas solo por depdsitos no consoli-
dados, aluviales, coluviales y pirocldsticos y, localmente, por depé-
sitos glaciales.

Los cstrato-volcanes IV se distribuyen a lo largo de toda la
Cordillera de los Andes y cn el Callejon de Tilocalar. Constituyen las
cumbres mds altas de la zona, sobrepasando la mayoria los 5.000 m
de altura. Los aparatos volcdnicos mds altos corresponden a los vol-
canes Acamarachi -(6.046 m; Foto 8), Aguas Calientes (5.924 m;
Foto 8), Chiliques (5.778 m), Chascén (5.548 m; Foto 9) y Puntas
Negras (5.852 m). Otros estrato-volcanes que caracterizan csta uni-
dad son los cerros Negro Norte, Aspero, de Pétor, Colachi, Lascar,
Ceniza, Azufrera Aguas Calientes, Miscanti (s6lo su cumbre) y La-
guna Escondida; ademds de la parte superior y central de los cor-
dones Puntas Negras y Chalviri, e/ volcdn Puntas Negras y el cerro
Caichinque, otro pequefo centro ubicado inmediatamente al norte
del Caichinque, y los pequenos volcanes del Callcjon de Tilocdlar
(GARDEWEG Y RAMIREZ, 1982). Se incluyen en esta unidad tres
pequchos criteres de explosidn, reconocidos cn ¢l drea, dos de
los cuales tienen depésitos de piroclastos asociados. Todos ellos
estin emplazados en ignimbritas, las cuales afloran en las paredes
de los crateres. Corresponden al ¢rater de ‘Cerro Overo ubicado al
sureste de la laguna Lejia, de forma ligeramente ovalada v 150 m
de didmetro mdximo, alrededor del cual hay una delgada cubier-
ta de fragmentos de basaltos de olivino; al criter de Tujle, ubicado
en el cordén de Tuijle, al norte del volcin Toloncha, también de for-
ma ovalada, con 350 m de didmetro miximo y rodeado por un re-
ducido depdsito de fragmentos angulosos, ‘de andesitas-afan iticas
de piroxeno, y al criter del Callején de Tilocdlar, ubicado inme-
diatamente al sur del mds austral de los pequefos conos volcini-
cos del Callején de Tilocdlar, de forma subredondeada y 350 m
de didmetro. Este dltimo atraviesa la lgnimbrita Tucticaro y depé-
sitos pirocldsticos del volcdn y no se observé piroclastos asociados
(GARDEWEG Y RAMIREZ, 1982).

Se encuentran activos el criter de Alftar y ¢l volcan Lascar,
ambos con actividad solfatirica constante y depositacion de azufre.
El volcdn Liscar tiene registro histérico de erupcion de lava en 1840
(PHILIPPI, 1960 /n BRUGGEN, 1947) y explosiones esporadi-
cas de ceniza y pomez desde 1957 (CASERTANO Y BAROZZI,
1961).

Las lavas de esta unidad estin constituidas, principalmente,
por dacitas y andesitas de piroxeno. Subordinadamcnte, se encuen-
tran andesitas de hornblenda y/fo biotita (Foto 6), andesitas basdlti-
cas, basaltos, depdsitos de pomez y coladas vitreas, daciticas (Fig. 3).

Las lavas de esta unidad se disponen sobre los estrato-volcancs
LIt del Plioceno-Pleistoceno. Algunas de ellas estin cubiertas por de-
positos glaciales del Holoceno por lo cual pueden asignarse al Pleis-
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toceno. Eb registro de erupciones historicas (PHILIPPI, 1860 in
8RUGGEN, 1947), permite asegurar que 1a actividad se desarrollo,
tambi¢n, durante ¢l Holoceno, parte de la cual perdura hasta hoy
con fa produccion de azufre y fumarolas. En consecuencia, se asigna,
tentativamente, una cdad en cl rango Pleistoceno Holoceno (Cuater-
nario) para estos estrato-volcancs.

PETROGRAFIA DE LAS LAVAS DE LOS ESTRATO-VOLCANES

Las lavas de los estrato-volcanes prescntan cuatro tipos litold-
gicos predominantes: dacitas, andesitas de hornbienda y/o biotita,
andesitas de piroxcno y andesitas basdlticas (Fig. 3). Los |imites
entre estos tipos litologicos son transicionales y, por lo tanto, mu-
chas muestras pueden caer tanto en uno como otro campo, en parti-
cular, considerando la gran complejidad petrografica y mineraldgica
de estas rocas.

Dacitas

Las dacitas comunmente provienen de aparatos volcanicos
de formas redondeadas y achatadas, frecuentemente erosionados, a
los cuales se asocian coladas cortas, de formas lobuladas, con cordo-
nes de bloques transversales, perpendiculares a la direccion de flujo
(Cerro Chascon (Foto 9), Cerro Aspero y parte alta del cordon Chal-
viri). Ocasionalmente, dan origen a coladas en bloque o “aa’’, en ge-
neral, macizas y de poca extension o, acanaladas y mds extensas,
aunque asociadas a coladas lobulares {Cordén Chalviri).

Las dacitas se distribuycn ampliamente en la zona, recono-
ciéndose en estrato-volcanes de todas las edades, pero, principal-
mente, en los estrato-volcanes |11 y 1V (Fig. 3). Se reconocieron en
los cerros de Macén Este, Chascon, Aspero, Putas, Acamarachi
(Foto 7) y Pili. También se encontraron al sur de la vegas Ojos de
Hécar vy a lo largo de todo el cordén Puntas Negras. Hacia el sur, se
reconocicron en el cerro Murchota y en otro centro al oeste de él.

Las dacitas corresponden a rocas porfiricas, con abundantes fenocris-
tales (20-30% ) de gran tamano (hasta 7 mm) de plagioclasa blanca y fragil,
biotita, hornblenda, cuarzo redondeado (hasta 4 mm) y piroxeno escaso. Las
masas fundamentales son de texturas hialopiliticas, vitrofidicas y microfel-
siticas: sus composiciones son variables, ya que es trecuente que sean mds
basica que las de los fenocristales.

Dentro de los fenocristales, la plagioclasa (An,,-An,, } es la mids abun-
dante. Se presenta fresca, con formas redondeadas, maclada y cominmente
sonada, poco fracturada, con bordes en ocasiones corroidas y con inclusiones
de la mesostasis. Los cristales de cuarzo son, ¢n general, grandes, de formas
redondeadas y fracturadas, ocasionalmente, presentan embahiamicentos (Foto

7) o bordes corroidos. Los cristales de biotita predominan sobre los de horn-
blenda y se presentan en diversos tamanos y colores, que varian desde pardo-
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verdoso oscuro vy verde claro, con variedades rojo-anaranjado, asociadds a
oxihornblendas {en sectores cercanos a4 sonas con alteracion hidrotermal y
4l norte del corddn Puntas Negras). Los cristales de hornblenda son pardos o
verdes, abundando también los tonos rojo-anaranjado, caracteristicos de la
oxihornblenda, Tanto los cristales de biotita como los de hornblenda ocu-
rren, ocasionalmente, con bordes opaciticos y parcial o totalmente reempla-
sados por oxidos de ficrro. Se reconocen, también, cristales pequenos y es-
casos de clinopiroxeno y ortopiroxeno, en partes anfibolitizados o tenidos
por 6xidos de hierro rojo.

La masa fundamental es de colores claros, con textura predominan-
temente hialopilitica, de vidrio incoloro y translicido, con proporciones va-
riables de pequenos microlitos de plagioclasa, hornblenda, biotita, minera-
les opacos y, en algunos casos, en que fa masa fundamental es mds andesi-
tica, piroxeno. En general, el aumento de microlitos cstd acompanado por
un reemplazo de vidrio por masa micro o criptofelsitica. Es frecuente encon-
trar vesiculas con cristobalita en los bordes y, en menor proporcion, montmo-
rillonita. Se observaron también cimulos de pequcios cristales de piroxeno,
plagioclasa, opacos y hornblenda.

Las dacitas de textura vitrofidica corresponden a coladas macizas, vi-
treas, de centros volcdnicos chatos. Se reconocieron al oeste del volcan Mur-
chota y af norte del corddon Puntas Negras, cn coladas de estructura bandeada,
con esferulitas de feldespato potdsico, en un vidrio incoloro y traslicido y con
escasos fenocristales, similares a los de las demds dacitas, Asociados al volcan
Colachi se reconocieron domos vitreos de superficies muy irregulares, forma-
dos por bloques angulosos de vidrio, ocasionalmente fluidal, con escasos fe-
nocristales de plagioclasa, hornblenda, biotita y piroxeno.

Andesitas de hornblenda y/o biotila

Las andesitas de hornbienda y/o biotita se distribuyen amplia-
mente en la zona, dando origen a coladas “‘aa’’ y coladas en bloques
ordenados y de cantos redondeados. Provienen de centros volcani-
cos, de distintas edades y formas, tanto conicas con laderas de fuer-
te pendiente, como de aparatos achatados de superficies redon-
deadas por la erosion (Foto 8). Comprenden los términos mas di-
ferenciados de las lavas pertenccicntes al campo de las andcsitas.

Las andesitas dc hornblenda y/o biotita corresponden a rocas por-
lidicas de colores grises, ocasionalmente bandeados, o de‘ton‘alidadcs pardas
o rojizas; en general, son compactas. Tienen abundantes fenocristales de horn-
blenda yfo biotita, escasos cristalitos de piroxeno y, en ocasiones, cuarzo y
olivino (Foto 6). Las masas fundamentales son de textura hialopilitica, pilo-
taxitica y, ¢n proporciones muy inferiores, intersertal, criptofelsitica o vi-
trofidica.

La plagioclasa {Any,-An,,) corresponde al fenocristal de mayor tama-
no y ocurre en variadas formas y tamafos. Se reconocen cristales cuhedrales y
subhedrales, de bordes redondeados, cominmenre maclados y fracturados.
Ocasionalmente, presentan inclusioncs vitreas, bordes corroidos y, en crlstales
de gran tamano, inclusiones poikiliticas de hornblenda y biotita; las muestras
con olivino presentan una plagioclasa miis cdlcica (An,-An,, ) La Holnb(énda
cs ¢l ferromagnesiano mids frecuente, aunque no estd presente en todas las
muestras analizadas y s¢ presenta tanto como hornblenda parda y pardu verdo-
sa, como oxihornblenda roja o anarinjada; frecuentemente, ticnen bordcs
opaciticos o reemplazados por éxidos de hierro. La biotita se prescnla (,o-
munmente, en grandes (1,8-3 mm) cristales rojos, con bordes opaciticos o en
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cristales de color pardo o pardo oscuro-verdoso (Foto 6); se encuentra reem-
plazada por oxidos de hierro cuando la hornblenda también lo esta. El piroxe-
no ocurre, frecuentemente, en pequenos y escasos cristales; predominan los de
clinopiroxeno sobre los de ortopiroxeno y muchos de ¢llos se encuentran par-
ciaimente anfibolitizados. En aproximadamente ¢l 20% de las muestras anali-
zadas, se reconocieron algunos (< 2w } fenocristales de olivino de gran tamano
{0,5-3 mm), algunos de etlos con delgados bordes de reaccion o alterados a
iddingsita (Foto 6). En un porcentaje similar de muestras y, frecuentemente,
coexistiendo con olivino, hay fenocristales de cuarzo de formas redondeadas.
Es frecuente encontrar, ademas, inclusiones de agregados de pequenos cristales
de plagioclasa, piroxeno, biotita yfo antibola. Fueron reconocidos en los ce-
rros al sur del salar de Pujsa (Pujsa, Hoyada Grande y Pili) habiéndolos en-
contrado, también, en Cerros de Macén. Estas inclusiones representarian
partes de magmas asimilados durante el proceso de extrusion, lo que podria
explicar el origen de la dualidad composicional que presentan muchas de estas
rocas.

En la masa fundamental predomina la textura hialopilitica, con vidrio
translicido, pardo claro o incoloro, con escasos microlitos de plagioclasa
(< 0,1 mm) y, ocasionalmente, hornblenda y piroxeno; y la textura pilota-
xitica, con microlitos de plagioclasa, opacos diseminados, con masa criptofel-
sitica, intersticial, y cscasa anfibola y piroxeno. Ocasionalmente, se encuen-
tran amigdalas de montmorillonita o con bordes de tridimita o cristobalita.

Andesitas de piroxeno

Se presentan en extensas coladas “‘aa” o en bloques, de colores
oscuros y espesores variables. Son el tipo litologico mds abundante
{Fig. 1), con una amplia distribucion en el drea estudiada, si bien se
nota una concentracion en los centros volcanicos def sur (Callejon
de Tilocdlar, Caichinque, Médano, Talbar, Las Tecas y crater de Tuj-
le) vy en las coladas y pequenos centros al sur del cordén Puntas Ne-
gras, alrededor de la azufrera Tuyajto. Se reconocen, ademds, en el
volcan Lascar y en los cerros Gigantes, Alitar, Negro, Lejia, Acama-
rachi (Foto 8) y Chiliques.

Las andesitas de piroxeno son rocas principalmente porfidicas y en for-
ma subordinada, afaniticas. Estas oitimas sélo afloran en Callejon de Tilocdlar
(GARDEWEG Y RAMIREZ, en prensa) y en el salar de Aguas Calientes Central.
Son de colores gris medio, negro, pardo-rojizo y gris claro. Las variedades
porfidicas tienen abundantes fenocristales, en general, pequenos (< 1 mm} de
plagioclasa y piroxeno vy, en forma subordinada y no siempre presente, horn-
blenda, biotita u olivino. Las masas fundamentales presentan gran variedad de
texturas, predominando Jas hialopiliticas ¢ intersertales.

Los fenocristales de plagioclasa (An,,-An,,) son los mas abundantes;
se presenta fresca, euhedral y subhedral, maclada y, ocasionalmente, zonada,
fracturada yfo con inclusiones de mesostasis. El clinopiroxeno {augita) es mas
bien verdoso, comunmente subhedral y, en ocasiones, maclado o con bordes
oxidados, y se¢ presenta en cimulos, asociado a minerales opacos. El ortopiro-
xeno (hiperstena) es, en general, mds escaso, ocurre en cristales pleocroicos,
de mayor tamano (0,8-1,7 mm) y con frecuencia euhedrales. La hornblenda
aparece en alrededor del 259 de las muestras. Corresponde, generalmente, a
oxihornbienda de color anaranjado y bordes opaciticos. La biotita se presen-
ta en ocasiones; ocuire en cristales de color pardo, pequenos (0,3-0,8 mm) y
grandes (1 mm), con grucsos bordes opaciticos, o estan reemplazados por mi-
nerales opacos. El olivino es mds escaso que-la biotita. Ocurre en grandes cris-
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tales incoloros, frescos o con bordes de reaccion delgados yfo dlleracion a
iddingsita. Como minerales accesorios hay opacos, apatita y circones. También
hay cristobalita y tridimita, en los bordes de fas amigdalas.

La masa fundamental presenta gran varicdad de texturas, predominan-
do las hialopiliticas e intersertales, sobre las pilotaxiticas y criptofelsiticas.
Estan formadas por microlitos de plagioclasa y piroxeno, con proporciones
variables de opacos. El vidrio es de color pardo claro. Ocasionalmete, presenta
inclusiones de agregados de plagioclasa, opacos y piroxeno.

Andesitas basalticas y basaltos

Estas rocas originan coladas en bloques y “‘aa’’, en general,
de poca extension, asociadas a centros volcdnicos pequefios o a
conos de formas redondeadas por erosion avanzada.

Corresponde al mds escaso y al mds bdsico de los tipos de
lavas, reconocidos en el drea, y es notable su concentracién en la
parte sur de la Cordillera de los Andes, como también su ausen-
cia en el grupo de estrato-volcanes Il (Fig. 3). Rocas de esta com-
posiciéon fueron reconocidas en el centro volcinico mds occidental
del drea en Callejon de Tilocdlar (GARDEWEG Y RAMIREZ, 1982).
También se observaron en Corral Negro y en los cerros Toloncha,
El Morado y Quelar; en un volcin pequefio y bien conservado,
ubicado al norte del cerro Caichinque, y en la ladera occidental del
cerro Incahuasi Sur. Hacia el norte del drea estudiada, sélo se re-
conocieron asociadas al crdter del cerro Overo, y en coladas basa-
les de la ladera norte del volcan Tumisa.

Las andesitas basalticas y los basaltos son rocas generalmente porfy-
dicas, en ocasiones afaniticas, de colores gris 0scuro, Negro v, a veces, gris me-
dio, con escasos fenocristales (< 2 mm) de plagioclasa, piroxeno, olivino vy,
subordinamente, hornblenda y biotitas. La masa fundamental se presenta
densamente compacta o muy porosa, con textura intersertal ¥, en menor
proporcion, pilotaxitica ¢ intergranuiar.

Los fenocristales de plagioclasa (Ang,-An,,) estdn, en general, frescos
¥ maclados, ocasionalmente presentan bordes corroidos o inclusiones de me-
sostasis. El olivino, es, por lo general, grande (1,8-2,5 mm); ocurre parcial o to-
taimente alterado a iddingsita o con bordes de reaccion de clinopiroxenos y
opacos Y, en ocasiones, fresco. El clinopiroxeno (augita), a menudo con la-
minillas de exolucion, predomina <obre el ortopiroxeno pleocroico (hiperste-
na), el que no siempre estd presente como fenocristal, En las variedades mas
acidas, se observan algunos cristales de hornblenda y biotita, con bordes opa-
citicos gruesos o reemplazados por éxidos dc hierro.

La masa fundamental tiene proporciones variables de laminillas (yfo
microlitos) de plagioclasa, grinulos de clinopiroxeno, opacos, vidrio comin-
mente oscuro y olivino esporidico. En las lavas porosas, ocasionaimente, se
encuentra cristobalita rellenando vesiculas.

Quimismo

Se realizaron 42 andlisis quimicos y normativos (norma CIPW)
de lavas de la Hoja Toconao (GARDEWEG v RAMIREZ, en prep.).
Los valores obtenidos s¢ llevaron a los diagramas de IRVINE v
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BARAGAR (1971), para la clasificacion de rocas volcdnicas comu-
nes. Los diagramas silice vs. alcalis y composicion de plagioclasa nor-
mativa vs. (aldmina) (Fig. 1) permiten clasiticar estas lavas como ro-
cas de asociacion subalcalina, dentro del campo calcoalcalino. En el
diagrama triangular albita-ortoclasa-anortita, estas lavas cacn en el
campo de las rocas con contenidos de potasio alto y normal a alto
(Fig. 2a). Finalmente, el diagrama de composicion de plagioclasa
normativa vs. indice de color normativo (Fig. 2b) revela que fa com-
posicion de estas rocas varia de basdltica a dacttica, sicndo predo-
minantemente andesitica.

Esta asociacion de dacitas, andesitas y basaltos calcoalcalinos
es tipica de un margen activo de convergencia de placas, asociado
a una zona de subduccion. El alto contenido de potasio es caracte-
ristico de los Andes del Norte de Chile y estd directamente asocia-
do al alto contenido de silice de las rocas estudiadas.

Depositos salinos Qcl, Qtcl, Qs, Qst, Qcls, QI
Unidad informal

Cuaternario

Los depdsitos salinos forman parte del relleno sedimentario de
cuencas endorreicas y constituyen salares que se encuentran distri-
buidos por toda la Hoja Toconao. Consisten en cubiertas cvapor iti-
cas, con niveles fredticos someros. Esta cubierta evaporitica o 'cos-
tra”" puede ser subdividida, de acuerdo a su aspecto fisico, composi-
cibn quimica y mineralégica, en unidades mapeables, con limites
transicionales en algunas zonas. La potencia de las costras varia des-
de algunos centimetros hasta aproximadamente 60 m (CORFO,
1979y, en el ntcleo del Salar de Atacama, y engranan, lateralmente,
con materiales detriticos.

Las lagunas salobres constituyen cucrpos de agua con costras
periféricas, muy restringidas.

En ¢l presente trabajo, y basado en una recopilacion de traba-
jos previos, se distinguen los siguientes tipos de costras ¢n los diver-
sos salares: de cloruros, de transicion a cloruros, de sulfatos, de sul-
fatos y sedimentos, de sulfatos y cloruros, y de limos salinos.

L.as costras de cloruros cstan compuestas por cloruro de sodio, de colores
pardo y blanco, de superficies rugosas, donde se desarrollan monticulos
de hasta 0,70 m de altura. La costra de cloruros que forma el nicleo
del Salar de Atacama corresponde a una costra dura, intensamente fractu-
rada por agrietamicntos poligonales, solevantamientos, rotacion y creci-
micnto de sdl en las tracturas.

tas costras de transicion a cloruros rodean al nicleo o costra de cloruros
del Salar de Atacama, en una franja de unos 100 m de ancho promedio.
Estan constituidas, csencialmente, por cloruros de sodio, de color blanco &
crema claro, con numerosas lagunas, formadas por disolucion, y presentan
abundantes estructuras de poligonos (Foto 3).

Las costras de sulfatos estin constituidas, predominantemente, por yeso,
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originando superficies lisas v secas, formadas por yeso pulverulento y yeso
granular,

— Las costras de sulfatos y scdimentos estan formadas por yeso y sedimentos
detriticos, tamano arcilla y arena fina, que les dan un color pardo caracie-
ristico.

— Las costras de suifatos v cloruros estdn formadas por cloruros (halita) v
yeso, este Ultimo, due aspecto pulverulento, concentrado, de preferencia, en
la superficic. }

Las costras de limos salinos se ubican en los margenes de los salares, for-
mando extensos depositos de limos y arcillas, con alto contenido salino
{yeso o cloruro de sodio) de color pardo.

En la Hoja Toconao existen nueve salares y cuatro lagunas sa-
lobres; éstos corresponden a los salares Los Morros, Veronica y El-
vira, en la cordillera de Domeyko; Llano de la Paciencia y Atacama
en la parte central; lagunas Lejia, Miscanti y Miniques, salares Ca-
pur, Aguas Calientes Sur y Talar, Laguna Tuyajto y salares de Aguas
Calientes Central y Pujsa, en la Cordillera de los Andes. En el Cuadro
4 s¢ describen la ubicacion, superficie, altura y tipo de costras, que
constituyen cada uno de estos salarcs.

Entre ellos destaca el Salar de Atacama, el mds extenso de Chi-
le, con una superficic de 3.200 km?, determinando un paisaje propio
de esta zona. Sondajes realizados ¢n los bordes oriental y sur de la
cuenca de este salar, cortaron un espesor considerable de sedimentos
(DIAZ et al, 1972), cuya cstratifigrafia muestra, de¢ arriba hacia aba-
jo, capas de sedimentos aluviales de fraccion gruesa, ceniza volcanica,
sedimentos calcdreos, con intercalaciones de sedimentos finos y grue-
sos, ignimbrita y sedimentos aluviales de granulometria variable, en-
tre arcilla y grava y, en la parte suroriental, sedimentos calcareos,
con ceniza volcdnica. A grandes rasgos, esta litologia indica la exis-
tencia de una cuenca en estado de colmatacion, sin descartar que
algunas dc las unidades encontradas en los sondajes corresponden a
unidades mapeadas en superficie (formaciones EI Tambo; El Cam-
pamento, Tambores, etc.).

En un programa de sondajes, desarrollados en los afos 1974 y
1977, por el Comité de Sales Mixtas (cOrRFO, 1979), s¢ perford
el nucleo del Salar en tres localidades: 0,5 km al norte de La Penin-
sula (sondaje H-1) se encontrd, hasta 40,10 m de profundidad, sélo
sales con impurezas de arcilla; 13 km al noreste de Peine (sondaje
cata 62) se encontré hasta 45,56 m de sales cristalizadas y limos arci-
losos; finalmente, siguiendo ¢l camino que penetra el nicleo, unos
10 km al sureste del istmo de La Peninsula, se perforaron tres son-
dajes cuyas caracteristicas son las siguientes:
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Ve

Nombre
Los Morros
eronicy
Eivira

Liano dc la
Parivnuia

Atacama

Ltejia

Miscanti
Minigues

Cépuws

Aguas Calientes
Sur y Talar
Tuyajtc

Aguas Calientus

Centrz!

Puisa

CUADRO 4. SALARES Y LAGUNAS SALOBRES DE LA HOJA TOCONAO (CORFO, 1978a)

Ubicacion S.perficie
Lat.-Long. km?*
237 43" 23
68" 59

23° 55 is
08" 57"

23" 31 5
68 56

23 15° 300
68° 30’

23 30’ 3.200
68719

3% 30 2
67° 42

237 43 15
(7" 46

23" 46 3
67" 46

23" 58 30
23° 40 53
677 43’

23752 6
67° 35"

2325 110
£7° 34

Aitura
ms.nm.
2.200
2.300
2.400

2.200

2.300

4.320

4.130

4.120

3.900

3.930

4.020

4.200

4.200

Tipos de costras
Costra d.ra y seca do cloruros v s.ifatos,

Costra central de cloruras y sulfatos, rod:=ada por costras de sulfatos y
sedimentos de 0,5 km de ancho promedio.

Costra de cloruros y sullatos, con predominancia dc sulfatos hacia el
sector oriental.

Costras secas, duras y frigiles, de t-ansicién a cloruros, suifatos y scdi-
mentos, y Jimos sa2linos, con numerosas lagunas salobres en el bordc oc-
cidentai,

Parte central constituida por un cuerpo homogéneo de cloruros, que es-
ti rodeado, ©n la parte sur, este y norte, por costras de transicién a clo-
ruros, sulfatos, sulfatos y cloruros y limos salinos. La costra de cforu-
ros ocupa el 65% del salar y s¢ compone de cloruro de sodio, de color
pardo v blanco, con un relieve abrupto y monticulos dentados, de hasta
70 cm de altura; a 60 cm de profundidad existe una salmuera que ocu-
pa los intersticios entre los cristales de cloruro.

Costras sullatadas, blancas, delgadas y planas, rodeando la laguna.

En ¢l borde este y sur existe un depdsito de suifatos y diatomitas, de
hasta 500 m de ancho y 2 m de polencia.

Depésitos mezetados de sulfatos y diatomitas, rodeardo la fag:na.

Costras de sulfatos, en l2 pa~te norte, sulfatos y cloruros, ¢n la parte
central, y cloruros, en la parte suroriental

Costras predominantemente de sulfatos y, subo-dinadamente, de sul-
tatos y sedimentos.

Laguna rodeada por una costra blanda de s.lfatos blancos, Jocaimente
saturada, y una costra de cloruros en la parte central.

Costra de suifatos y scdimentos,

Costras de suifatos, con tenardita y ulexita, diseminada cn la parie o-
jental, v sulfatos y sedimentos con cenizas volcdnicas, en la parte o¢-
cidental,



Sondaje No. Distancia al borde Profundidad (m)
del nicleo (m)

S—1 400 45,65 (fragmentos
de granito vy riolita)

52 900 69,80 (salcs)

S--3 1.400 123,15 (fragmentos
de riolita)

La presencia de fragmentos de la roca fundamental, que aflora
inmediatamente al oeste, pone en evidencia la rdpida profundizacién
de la cuenca de cste borde, lo que podria interpretarse como produc-
to de un fendmeno tectonico, anterior al relieno de la misma.

Un levantamiento aeromagnético rcalizado por ¢l [nstituto de
Investigaciones Geologicas en la zona del salar (PARRA et al., 1974y,
indicd que éste consiste en una cuenca alargada, en direccion norte-
sur, interrumpida a la latitud de Toconao. El zdcalo de esta cuenca
sc levanta, suavemente, al norte de San Pedro de Atacama y, en for-
ma abrupta, al sur, en ¢l cordén Chinquilchoro, v al oeste en la cor-
dillera de la Sal. Dentro de esta zona es posiblc distinguir, con mayor
certeza, un bajo magnético principal, aproximadamente frente a To-
conao, que indicaria una profundidad mayor de la roca fundamental,
como parcialmente 1o scnalan los sondajes Tambillo No. 1 y Huayti-
quina No. 3 (p1AZ et al., 1972).

Depasitos no consolidados

Aproximadamente el 30% dc la Hoja Toconao se encuentra
cubierto por depésitos no consolidados, que corresponden a sedi-
mentos detriticos, principaimente, de origen aluvial y, en forma se-
cundaria, de origen volcdnico (piroclastos y lahares), glacial (morre-
nas), edlico (dunas) y lacustre. Los sedimentos de origen aluvial
constituyen extensas bajadas y abanicos aluviales en la cordillera de
Domeyko y en el Salar de Atacama, mientras que los depdsitos de
origen volcanico y glacial se distribuyen, preferentemente, en los fal-
deos de los volcancs de la Cordillera de los Andes.

En cstos depdsitos se han diferenciado varias unidades aten-
diendo, principalmente, a caracteristicas geomorfoldgicas y genéti-
cas, debido a que la granulometria de los materiales que constitu-
yen estos depositos comprende, en general, todo el rango entrc bo-
lones y arcillas, y a que no existen diferencias apreciables de compo-
sicion entre algunas de estas unidadces.

Depositos aterrazados TQt

Corresponden a sedimentos medianamente litificados, con es-
tratificacion regular y granulometria variable, que sc observan en
las pampas de la cordillera de Domeyko, en las vertientes occiden-
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tal y oriental del llano de la Paciencia y el norte de Peine. Correspon-
den a depésitos de piedemonte y corrientes de barro, constituidos,
predominantemente, por gravas, arenas y limos, los cuales se encuen-
tran seccionados por los cauces de las quebradas actuales y cuya po-
tencia maxima, obsevada, es de 12 m, estando la media entre 3 y
4 m. Son gravas polimicticas, con clastos angulosos a subangulosos vy,
normalmente, con menos de 10 cm de diametro. En general, presen-
tan intercalaciones de cenizas volcdnicas, deleznables, de 20-40 cm
de espesor, mezcladas entre las gravas. En la vertiente occidenta)
del cordén Lila, la Ignimbrita Tuctlcaro se presenta intercalada en
estos sedimentos. La edad radiométrica (K-Ar, biotita) determina-
da para esta ignimbrita es 3,2 £ 0,3 m.a. (Plioceno; Tabla 1), que se-
rfa, en parte, la edad asignada a estos depdsitos. En este mismo sec-
tor, se realizé una datacion radiométrica (K-Ar, biotita) en una ce-
niza volcanica, intercalada en la parte basal de la unidad, la que dio
un valor de 10,2 * 0,6 m.a. (To-340; Tabla 1; Mioceno Superior),
aunque no existe completa certeza de que esta ceniza haya sido de-
positada in situ desde una erupcion volcinica y podria tratarse de
un depésito retrabajado (1a superficie de estos depositos consiste en
una capa deleznable de limos, con yeso o anhidrita, blanda, con al-
gunas estructuras de disolucion y que alcanza unos 30 ¢cm de espe-
sor). Estos antecedentes permiten asignar a esta unidad un rango de
edad comprendido entre ¢! Mioceno Superior y el Cuaternario.

Depésitos aluviales Qal

Se distribuyen por toda e drea de estudio y consisten en una
mezcla heterogénea de gravas, arenas y limos, de composicion poli-
mictica, originados en corrientes de barro, avenidas o por un pfo-
ceso compuesto de transporte, por accion de la nicve y el viento en
la Cordillera de los Andes. El espesor observable varia entre algunos
centfmetros y 0,5-1 m.

Depésitos edlicos Qe

Aparecen en el sector noreste del Salar de Atacama y consis-
ten en dunas de arena de grano fino a medio, depositadas a sotaven-
to de acantilados y cordones, en la cordillera de la Sal y en el cerro
Mullay y, de la misma manera, ¢n arbustos del salar. Estas dunas se
han depositado por vientos provenientes del oeste a noroestc y son
de tipo estacionario (DINGMAN, 1963).

Depositos morrénicos Qm

Se reconocen en la Cordillera de los Andes, en el cordon Pun-
tas Negras, donde se observaron, por lo menos, cuatro morrenas la-
terales y de fondo, que se distribuyen entre los 4.350 m y 4.900 m
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s.n.m., a ambos lados de dicho cordon. Las morrenas de fondo relle-
nan valles labrados en coladas de lava, entre los principales aparatos
volcanicos. La superficie de estos depdsitos es irregular, ya que los
blogues mds grandes (0,70 m) forman pequenos monticulos. Las
morrenas laterales estin adosadas a las paredes de los valles, donde
s¢ encuentran suspendidas con forma de media luna. Se asigna a
estos depositos una edad holocénica, ya que no ha sido observado,
claramente, que una colada de lava cubra a algunos de estos dep6-
sitos, coincidicndo coOn HOLLINGWORTH Y GUEST (1967),
quienes asignaron al Holoceno los depdsitos glaciales del norte de
Chile.

Depositos coluviales Qc

Corresponden a depdsitos generados por gelifraccion en la fal-
da de los volcanes, y que han sufrido un leve arrastre gravitacional.
Estos depdsitos son, generaimente, monomicticos, de blogues an-
gulosos y muestran abrasion eodlica. En forma gradual, pasan a cons-
tituir depdsitos aluviales, que se extienden en la base de los apa-
ratos volcanicos.

Depositos piroclasticos Qp

Se distribuyen en las faldas de los volcanes Ldscar y Aguas
Calientes y en el cordon Puntas Negras; consisten en depdsitos de es-
coria volcdnica, pdmez y ceniza, extruida recientemente, y que
permanece /n situ. Sc reconocen, también, asociados a uno de los
volcanes del Callejon de Tilocdlar (GARDEWEG Y RAMIREZ,
en prensa) ¥ a los crateres de Tujle y Cerro Overo.

Depasitos lacustres Qlc

Afloran en la parte oriental de la Hoja Toconao, en la Cordi-
Hera de los Andes, alrededor de las lagunas salinas. Los de mayor ex-
tension se encuentran alrededor de las lagunas Lejfa, Miscanti y
Tuyajto y en el Callejon de Varela. Consisten en gravas y arenas, con
componentes pirocldsticos (pomez, lapilli, escoria volcdnica), lentes
de diatomitas y calcarenitas con caréfitas (To-149-2; Lam. 2, Fig. 5).
En superficie, estin cubiertos por una capa delgada de fragmentos
pulidos por accién del viento, son de colores claros (pardo claro,
pardo-blanquecino) y presentan depresiones y crestas paralelas a los
bordes de las lagunas, que han sido interpretadas como lineas de
COStd (VILA, 1973; STOERTZ Y ERICKSEN, 1974),

Depésitos lahdricos Qla

Sc encuentran alrededor de los volcanes Lascar y Aguas Calien-
tes. Presentan una coloracion gris clara, caracteristica, y originan su-
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perficies planas con lomajes redondeados. Los rodados que los cons-
tituyen alcanzan hasta 80 c¢cm de didmetro, son redondeados y mal
seleccionadas y presentan, ademds, cenizas levemente lititicadas. El
lahar de mayor extension corresponde a aquél que se extiende al
oeste del volcan Lascar, alcanzando 19 km de longitud y que fue
encauzado por la quebrada Talabre.

ROCAS INTRUSIVAS

Las rocas intrusivas, tanto plutdnicas como subvolcdnicas,
aflorantes en la Hoja Toconao constituyen, aproximadamente, el
5% del total del drea estudiada y cubren una superficie cercana a
los 860 km?.

Las rocas plutdnicas se distribuyen, casi exclusivamente, en
la cordillera de Domeyko y el cordén de Lila, mientras quc los
cuerpos subvolcanicos sélo se reconocen en la Cordillera de los An-
des.

En la cordillera de Domeyko, plutones principalmente, gra-
nodiorfiticos y graniticos, intruyen a las formaciones mesozoicas,
mientras que, en ¢l cordén de Lila, rocas graniticas, granodioriti-
cas y tonaliticas, subyacen a formaciones paleczoicas y/o meso-
zoicas; éstas, a su vez, estdn intruidas por plutones terciarios, gra-
niticos, granodioriticos, dioriticos y por poérfidos graniticos. Los
antecedentes para la asignacion de edades son, en general, escasos
y, con frecuencia, poco claros, por lo tanto, gran parte de las edades
deben considerarse como tentativas. En toda el drea, los diversos
intrusivos estan parcialmente cubiertos por sedimentos y volcanitas
cenozoicas.

Asociadas a estos intrusivos, existen zonas de alteracion hi-
drotermal, algunas de las cuales presentan mineralizacion de cobre
y plata.

Los variados cuerpos intrusivos de la Hoja Toconao han si-
do agrupados, para efectos descriptivos, en sicte asociaciones de
plutones y/o cuerpos individuales: Granitos del Paleozoico Inferior
del Cordon de Lila; Granitoides del Paleozoico indiferenciado de la
Cordillera de Domeyko y del Cord6n de Lila; Granitoides Cretaci-
cos de la Cordillera de Domeyko, Corddn de Lila y Precordillera;
Porfidos Graniticos Cretdcico-Terciarios de la Cordillera de Do-
meyko; Porfidos Granodioritico de Camar (edad incierta); Dioritas
del Cordén de Lila {(edad desconocida); Cuerpos Subvolcanicos Mio-
Pliocénicos de la Cordillera de los Andes, unidades que se describen a
continuacion.

Granitos del Paleozoico Inferior del Cordon de Lila Pzig

En el flanco oriental del cordon de Lila, afloran dos cuerpos
intrusivos graniticos, separados entre si por una falla de dircccion
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NNW, y diferenciados por ¢l color de meteorizacion y por su petro-
grafia.

Al norte de la falla, aflora un cuerpo intrusivo de 28 km? de
superficie, conformando un aito topogrifico de direccion NNE; ha-
cia ei oeste, estd en contacto, por falla, con las sedimentitas del
Devonico inferior de la Formacion Lila; hacia el este y en las que-
bradas que lo atraviesan, estd parcialmente cubierto por la Ignimbrita
Tucucaro (MARINOVIC, 1978), asignada en el presente trabajo al
Plioceno.

Corresponde a un granito de feldespato alcalino, similar a los reconoci-
dos en Sierra Mariposas (cf. Infra). Se caracteriza por tener una textura holo-
cristalina, hipidiomérfica, granular, con cristales de cuarzo (35-40% ) muy de-
formados; microclina {30-35% ) de gran tamaio y parcialmente sericitizada;
pertita (20-25% ) levemente sericitizada; plagioclasa (3-5% } maclada y parcial-
mente sericitizada y menos del 5% de muscovita y biotita cloritizada (czoL-
LAK et al., 1981).

Hacia el sur de la falla arriba mencionada, desde las nacientes
de la quebrada Tilopozo, aflora otro cuerpo granitico, de caracte-
ristico color pardo-rojizo, en una superficie de 160 km?, prolon-
gidndose 50 km hacia el sur, hasta el sector de Monturaqui (czoL-
LAK et al, 1981). Su I{mite occidental estd dado por fa quebrada
Tucicaro, donde subyace, en discordancia de erosion, a las sedimen-
titas marinas, devonicas inferiores, de la Formacién Lila. Hacia el
este, limita con la quebrada Tilopozo y las lomas de Tilocalar v, al
igual que el intrusivo anterior, esta parcialmente cubierto por ia Ig-
nimbrita Tuchcaro. A su vez, esta intruido por cuerpos dioriticos de
2-3 km? de superficie y por numerosos diques andesfticos, emplaza-
dos a lo fargo de fracturas regionales de direccion NNW. Este intru-
sivo corresponde, principalmente, a un granito de grano grueso, de
color rosado o gris-rojizo, con variaciones locales a facies de grano
fino o porfidicas, ademds de diferenciados de granodiorita. Petrogra-
ficamente, este granito corresponde a una roca hololeucocritica,
de textura hipidiomérfica, aproximadamente equigranular, consti-
tuida, casi exclusivamente, por feldespato potdsico, cuarzo y pla-
gioclasa.

Al microscopio se observa quc el feldespato potasico corresponde a or-
toclasa pertitica (25-40% ), con macla de Carlsbad y alteracion argilica; el cuar-
£o se presenta en cristales de distintos tamafos, con bordes corroidos y fuer-
te extincion ondulosa, en los cristales mayores (10-30% ); ocasionalmente,
presenta texturas grdficas al intercrecer con el feldespato potdsico; la pla-
gioclasa ocurrc en cristales subhedrales, con maclas polisintéticas, en ocasio-
nes zonados y con alteraciéon sericitica, diseminada. Los ferromagnesianos
son escasos (5% ) y corresponden a biotita Y, en menor proporcion, anfi-
bola, ambas fuertemente cloritizadas y asociadas a mineral opaco, esfeno y
epidota. Estos ferromagnesianos se prescntan en hibito intersticial, senalando
su cristalizacidn tardia (textura agpaitica), caracteristica que ha sido sefa-
lada en rocas de afinidades quimicas alcalinas o hiperaicalinas (BARD,
1980).

El cuerpo de mds al norte fue asignado, tentativamente,
al Paleozoico por czoLLAk er af. (1981), por su gran similitud
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litologica y textural con los granitoides palcozoicos de la parte
sur de la sierra de Almeida (pAviIDsON e ai., 1981). Las sedi-
mentitas de la Formacion Lila contienen niveles de areniscas y
lutitas micdceas, con fragmentos de muscovita detritica, que po-
dria provenir de este intrusivo; cstc antecedente permitiria asig-
narle una edad palcozoica inferior. Esta edad ha sido confirmada
por una isécrona Rb/Sr, en roca total (DAVIDSON et ¢/, en prep.),
que permite asignar este cuerpo intrusivo al Ordovicico Supcrior.

Ei granito dc mas al sur subyace, en discordancia de ero-
sion, a las sedimentitas marinas, devonicas inferiores, de la For-
macion Lila, las que presentan un nivel basal, transgresivo, de con-
glomerados con clastos del granito (CZOLLAK, et of, 1981) Y,
por lo tanto, su edad debe ser pre-devonica. Esta edad ha sido
confirmada por una isocrona Rb/Sr, en roca total (DAVIDSON ¢t al.,
en prep.), Que permite asignar este granito al Ordovicico Superior,
al igual que el intrusivo de mds al norte.

Hacia el sur, fuera de la Hoja Toconao (Monturaqui), HAL-
PERN (1978) realizd una isdcrona Rb/Sr, que dio un resultado de
468 + 100 m.a., con muestras provenientes del llamado Granito Alto
del Inca (pavidson ef ol., 1981), €l que presenta caracteristicas pe-
trograficas similares al Granito del Cordén de Lila. En este mismo
sector, el 116 (1972) analizé muestras de la denominada Granodiori-
ta Choschas (DAVIDSON et al., 1981) utilizando el método Pb/a,
con resultados de 467 + 50 m.a. y 487 * 50 m.a. (Cdmbrico-Sildri-
¢0). Mds al norte, en la zona de Quehuita, HUETE et al. (1977) CO-
municaron una edad K-Ar de 431 10 m.a., para un granito de mus-
covita. Las edades de esos granitoides son coincidentes con las eda-
des de granitoides de! Ordovicico superior-Silurico del noroeste ar-
gentino (COIRA et al., en prensa).

GRANITOIDES DEL PALEOZOICO INDEFERENCIADO DE LA
CORDILLERA DE DOMEYKO Y DEL CORDON DE LILA

Diversos aulores (CECIONI, 1975; FELLENBERG, 1975;
MONTANO, 1976; CZOLLAK et al., 1981) Yy trabajos de terreno
realizados durante este cstudio, han permitido distinguir cuatro a-
floramientos mayores de rocas graniticas, tonaliticas y granodio-
riticas, de posible cdad paleozoica, que se distribuyen tanto cn fa
cordillera de Domeyko como en el cordon de Lila. Corresponden
al granito del cerro Paso Alto; a los granitos, granodioritas y tona-
litas de la Sierra Mariposas y a la tonalita del corddon de Lila. No se
descarta la posibilidad de que otros cucrpos intrusivos del drea, de
los cuales no se¢ lienen mayores antecedentes, sean también paleo-
201C0OS.
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Granito del Cerro Paso Alto Pzg

En cl extremo noroccidental de la Hoja Toconao, ¢n el ce-
rro Paso Alto, aflora un cucrpo granitico de 11 km? de superficie
y de forma alargada en direccion norte-sur.

Este intrusivo corresponde, segin MONTARNO (1976), a un granito
de hornblenda y biotita, de grano grueso, compuesto por cuarzo (37% ) con
extincion ondulosa; ortoclasa (31 ) en cristales anhedrales y subhedrales,
en algunos casos pertitica, yfo fuertemente sericitizada; plagioclasa (15% ) con
macla polisintética, fuertemente sericitizada y, en algunos casos, zonada; horn-
blenda (12% ) subhedral; y biotita (5% ) ligeramente cloritizada. Como mine-
rales accesorios se reconocio apatita v circon,

Hacia el ocste, este cuerpo estd en contacto, por falla, con las
sedimentitas del Jurasico marino del Grupo Caracoles. Hacia el sur,
esta cubierto, en discordancia de erosion, por andesitas y brechas de
la Formacién Agua Dulce (Tridsico-jurdsico Inferior) y por conglo-
merados de la Formacion Tambores (Oligoceno-Mioceno Medio)
e intruido por diques dcidos y por microgranito terciario. Por lo
tanto, la edad del Granito del Cerro Paso Alto debe ser anterior a la
Formacion Agua Dulce, probablemente, paleozoica. Una edad pa-
leozoica también le fue asignada por MONTANO (19763, en base a
correlaciones petrograficas.

Granitos, Granodioritas y Tonalitas de Sierra Mariposas
Pzg, Pzgd, Pzt

En el flanco oriental de la sicrra Mariposas, afloran cuerpos
principalmente graniticos, asignados al Paleozoico por cecioni
(1975), FELLENBERG (1975) Yy ¢n el presente estudio.

Estas rocas cubren una superficie de 20 km? y estin dis-
tribuidas en tres cuerpos principales, dispuestos en una franja de di-
reccion norte-sur. Estdn intruidos por un extenso batolito granitico-
granodiorftico, asignado, tentativamente al Creticico, por cecion|
(1975) y FELLENBERG (1975). Estdan cortados, ademds, por nu-
merosos diques andesiticos, de direccion este-oeste, de varios cientos
de metros de longitud, y por cuerpos irregulares de pegmatitas. Sub-
yacen a sedimentitas de la Formacion Tambores y a aluvios moder-
nos. Estan compuestos, principalmente, por rocas graniticas con
diferenciados a granodiorita y tonalita, c¢n los afloramicntos centra-
les, al norte del salar de Mariposas.

Las rocas mas abundantes corresponden, de¢ acuerdo con FELLEN-
BERG (1975), a granitos de feldespato alcalino, hololeucocriticos, de textu-
ra hipidiomérfica, formados por feldespato alcalino (51w ), pertita y microcli-
na, cuarzo (37« ), biotita (1% ), muscovita (1% ), plagioclasa {1 )} y oxido de
hicrro.

Las granodioritas y las tonalitas son hipidiomorficas, inequigranulares,
con cuarzo de extincion ondulosa (19,8-25% ); escasa pertita argilizada (5-
15% ); plagioclasas de distintos tamanos {40-60% ), algunas sericitizadas; bio-
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tita pardo-verdosa, de bordes cloritizados, asociada a minerales opacos, apa-
tita y escasa epidota. Se observa, ademds, escasa hornblenda verde en cristales
pequenos, cloritizados.

Una determinacion radiométrica K-Ar, realizada en biotitas le-
vemente cloritizadas, de c¢sta granodiorita, recolectada 8 km al nor-
te del salar Mariposas, entregd un resultado de 232 = 30 m.a.
(To-436; Tabla 1), lo que permite asignar a estos afloramientos una
cdad minima pérmica superior.

Los granitos de Sierra Mariposas habran sido asignados, tenta-
tivamente, al Paleozoico por CECIONI (1975) Y FELLENBERG
(1975), considerando su complejidad estructural y su gran similitud
petrografica con rocas de dreas vecinas, datadas radiométricamente
como paleozoicas (Monturaqui; DAVIDSON ¢t g/, 1981).

Tonalitas del Cordon de Lila Pzt

En ¢l sector suroccidental del cordon de Lila, aflora un exten-
so batolito tonalitico, formado por rocas de color gris claro y gra-
no grueso, que en fa Hoja Toconao cubre una superficic de 85 km?,
conformando un cuerpo alargado en direccion NNE, de mds de 15
km de largo (czoLLAK ¢t al., 1981).

Corresponden 4 tonalitas leucocraticas, con granodioritas subordinadas.
Presentan textura hipidiomorfa, de grano grueso, aproximadamente equigrd-
nular, con cristales de cuarzo anhedral (30-35% ) de tuerte extincion ondu-
losa; plagioclasa (40-60% ) con maclas polisintéticas, en cristales subhedrales
tipo oligoclasa, szonadas y sericitizadas; teldespato potasico (< Se | tipo per-
titas, ortoclasa, microclina y mirmequita, con alteracion argilica; biotita
y anfibola (5-20% ), parcial o totalmente cloritizadas o alteradas a actinoli-
ta o epidota, comunmente asociada a minerales opacos y a escaso apatito.

El Iimite oriental de este cuerpo estd marcado por una exten-
sa falla regional, inversa,. con desarrollo de rocas de falla, que pone
en contacto a la tonalita con sedimentitas de la Formacion San Pe-
dro. Su Iimite occidental también es una falla, que pone en contacto
esta unidad con las formaciones Lila y Peine. Hacia el sur, estd intrui-
do por un pequeno stock dioritico (Cerro Pingo-Pingo) de probable
edad terciaria. Sus afloramientos septentrionales yacen, en discor-
dancia de erosion, bajo volcanitas de la Formacion Peine, asignada
al Paleozoico superior-Tridsico, por lo cual se le ha asignado una
edad minima paleozoica superior (CZOLLAK ¢z 0/, 1981). Una is6-
crona Rb/Sr en roca total permite asignar este cuerpo al Carboni-
fero Superior-Pérmico Inferior (DAVIDSON ef ¢/, en prep), puU-
diendo ser el equivalente cronoldgico de los Granitoides de Sierra
Mariposas, a los cuales se les asigné una edad minima pérmica su-
perior, en base a una datacion K-Ar.
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GRANITOIDES CRETACICOS DE LA CORDILLERA DE DO-
MEYKO, CORDON DE LILA Y PRECORDILLERA

En esta unidad se¢ incluye un grupo de rocas de composicion
mayoritariamente granodioritica y granitica, que tienen una amplia
distribucién en la cordillera de Domeyko y en ¢l cordon de Lila; en
proporcion muy inferior se encuentran afloramientos aislados de las
mismas en la Precordillera. Estas rocas han sido asignadas al Jurasico
yfo Cretdcico por otros autores, basados en correlaciones litolégi-
cas y relaciones de contacto, estas Gltimas, no siempre significativas
(FRUTOS et vl 1975;JENSEN Y QUINZIO, 1975;FELLENBERG,
1975: CECIONI, 1975; MONTECINOS, 1976; CZOLLAK et al.,
1981; FORTT, 1981).

Estas rocas intrusivas cubren una superficie de 320 km? y se
distribuyen en franjas, de composiciones variadas, ubicadas en la
porcion septentrional de la cordillera de Domeyko, en Sierra Maripo-
sas, en el cordon de Lila y en ¢l flanco oriental de los cerros de Pei-
ne, en la Precordillera.

Intruyen a rocas graniticas, paleozoicas, y a rocas estratifica-
das, mesozoicas (formaciones Peine, Agua Dulce y Purilactis), a su
vez, estan intruidas por los porfidos graniticos del Creticico-Tercia-
rio, de la cordiliera de Domeyko. Estdn parcialmente cubicrtas por
los Estratos de Quepe, por las Ignimbritas Tucticaro y Patao y por la
Formacion Tambores, en sus diversas localidades de afloramiento.

En base a su litologia, se dividieron en granitos, granodioritas,
monzonitas cuarciferas, monzodioritas y tonalitas, cuyas principa-
les caracteristicas petrogrdficas y distribucion se describen en el
Cuadro 5.

Edad

Se realizaron dos determinaciones radiométricas, K-Ar en bio-
tita, de rocas provenientes de csta unidad. En una monzonita del
cerro Quimal se obtuvo una edad de 66,4 * 1,4 m.a. (MAF-306;
Tabla 1), y en una tonalita proveniente de la ladera occidental del
mismo cerro, se obtuvo una edad de 64,6 + 1,1 m.a. (MAF-325-C;
Tabla 1). Estos valores permitieron asignar una edad minima cretd-
cica superior (Maastrichtiano) al conjunto de rocas agrupadas en
esta unidad. Esta edad es concordante con las relaciones estratigra-
ficas, que indican que estas rocas son post-Formacion Purilactis
{Jurdsico Superior-Cretdcico), y con la edad cretacica asignada a al-
gunas de estas rocas por CECIONI (1975), FELLENBERG (1975)
Y FRUTOS (1975).

No se descarta la posibilidad de que muchas de estas rocas
scan de otra edad, ya que el control estratigrifico es escaso y no
siempre claro.
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Porfidos Graniticos Cretacico-Terciarios de la Cordillera
de Domeyko Tg

Se agruparon aqui rocas de composicion granitica y textura
porfirica, con variaciones en la proporcion de fenocristales y en las
caracteristicas texturales de la masa fundamental; han sido clasifica-
das como poérfidos graniticos, riodaciticos, cuarciferos, rioliticos y
de granito alcalino (FRUTOS, 1975; JENSEN Y QUINZIO, 1975;
FELLENBERG, 1975; CECIONI, 1975; MARINOVIC, 1978). Por
sus caracteristicas texturales y mineraldgicas, similares a las anterio-
res, se incluyen, ademds, ¢l porfido del cerro La Descada, clasifi-
cado anteriormentc como adamelita de hornblenda (MoNTARO,
1976) y los granitos Jaspeado y Agua Dulce (MONTECINOS, 1976).

Afloran en la cordillera de Domeyko y en el flanco oriental
del cordén de Lila, cubriendo una superficie de 155 km?2. Los aflo-
ramientos mds extensos se¢ encuentran en la sierra Agua Dulce y
en los cerros La Deseada, Golondrina, Mosquetero, Jaspeado, Te-
rror y en la sierra Mariposas, todos ellos en la cordillera de Do-
meyko.

Corresponden a rocas pardo-rojizas, gris-verdosas, grises claras
o rosadas, de textura porfirica que, frecuentemente, presentan mega-
fenocristales de cuarzo redondeados (ojos de cuarzo) y composi-
ciones graniticas o graniticas de feldespato alcalino.

Los porfidos graniticos corresponden, petrogrificamente, a rocas de
textura porfidica, con 25-45% de fenocristales, en una masa fundamental
granular o aplitica. Estin compuestos por feldespato alcalino (33-51%), en
cristales anhedrales vy subhedrales; cuarzo (26-38% ), en cristales idiomorfos,
algunos con embahiamiento; plagioclasa (13-33% ), parcialmente sericitizada
(An,s ¥ An,,) vy escasa biotita y anfibola (0-6% }, parcial o totalmente reem-
plazada por 6xidos de hierro. Como minerales de alteracion hay sericita, epi-
dota y, ocasionalmente, caicita y pumpellita (MONTECINOS, 1976),

El porfido granitico de feldespato alcalino aflora en el extremo norte
de la sierra Agua Dulce. Esti fundamentalmente constituido por cuarzo y
feldespato alcalino y escasa plagioclasa sédica (An,,-An,, ).

Estas rocas intruyen a las formaciones Peine (Paleozoico
superior-Tridsico) y Agua Dulce (Tridsico-Jurdsico Inferior), a las
sedimentitas marinas, jurdsicas, del Grupo Caracoles, a la Formacisn
Purilactis (Jurasico-Cretacico) y a rocas pluténicas, paleozoicas y
cretacicas. Estdn, a su vez, parcialmente cubiertas por conglomerados
de la Formacion Tambores (Oligoceno-Mioceno) y por la Ignimbrita
Tucucaro (Plioceno).

En base a estos antecedentes, los porfidos graniticos pueden
asignarse al rango comprendido entre ¢l Cretacico y ¢l Oligo-Mioceno.

CECIONI (1975), FELLENBERG (1975), JENSEN Y QUIN-
Z10 (1976), FRUTOS et a/. (1975), MONTARO (1976) Y MARINO-
VIC (1978) asignaron, tentativamente, estas rocas al Terciario, co-
rrelacionandolas, en base a similitud petrografica, con rocas ter-
Ciarias de dreas vecinas (CHONG, 1972; FRUTOS Y OYARZUN,
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1974 in CECIONI, 1975). En Sierra del Medio, en el sector occi-
dental de la Hoja Ollaglc, RAMIREZ ¥ HUETE (1981) describieron
porfidos rioliticos, que intruyen a rocas sedimentarias del Cretdcico
Superior-Paleoceno y dacitas portidicas, de edad radiométrica, K-
Ar, 253 £ 0,5, m.a. (Mioceno Inferior), los que serian correlaciona-
bles con los porfidos graniticos de la Hoja Toconao.

En el Cuadrangulo Sierra Mariposas, algunos de cstos cuerpos
estan asociados a zonas de¢ alteracion hidrotermal, con pcquenas
cantidades de molibdeno y sulfuros de hierro y cobre (ceciont,
1975). En los cerros Jaspeado y Agua Dulce también presentan zo-
nas de alteracion hidrotermal, con una asociacion de minerales ca-
racteristicos de un porfido cuprifero (cHi1ANG, 1978), con leves
anomalfas positivas de cobre y molibdeno.

El porfido del cerro La Deseada corresponde a uno de los in-
trusivos, a los cuales esta asociada la mineralizacion argentifera del
Distrito dc Caracoles (MONTARO, 1976).

Porfido Granodioritico de Camar Tgd

En la Cordillera de los Andes, al norte del pueblo de Camar,
en los cerros de Allana y Opla, aflora un grupo de rocas porfidicas,
de color rojizo, que cubre una superficie total de 6 km?. Aflora-
mientos pequenos de rocas similares se reconocieron en las nacien-
tes de la quebrada Talabre y en los cerros de Cuyugas.

Corresponden a rocas porfidicas, de colores rosado y pardo-rojizo,
con megafenocristales de cuarzo y plagioclasa. Al microscopio, corresponde 4
un pérfido granodioritico, holocristalino, de textura porfidica, con grandes fe-
nocristales de plagioclasa seritizada y fuertemente argilizada, clinopiroxeno
escaso, cloritizado y epidotizado, y ocasionales cristales de cuarzo, con bordes
angulosos, y de biotita, totaimente cloritizada. La masa fundamental esta
formada por un agregado de cuarzo y feldespato, con textura simplectitica, lo-
calmente grifica, y con abundante clorita intersticial. Como minerales acce-
sorios hay cristales cébicos de opacos y subhedrales de esfeno; como mine-
rales de alteracion se reconocieron sericita, clorita, epidota, prehnita y ar-
cillas.

Estos porfidos granodioriticos intruyen a la Formacion Cas,
asignada al Permo-Tridsico y estdn cubicrtos por los Estratos de Que-
pe, asignados, tentativamente al Terciario, y por la Ignimbrita Patao
del Plioceno. Estos antecedentes permiten asignar, estas rocas, ¢n
forma tentativa al rango comprendido entre el Permo-Triasico y el
Plioceno, asignacion parcialmente coincidente con la de MORAGA
et al. (1974) quienes, en base a correlaciones litologicas, asignaron el
“porfido dacitico” de Cerros de Camar al Terciario medio.

Diorita del Cordon de Lila Td

En el extremo sur del cordon de Lila, afloran numerosos
stocks y diques de composicion dioritica, de grano grueso y color
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gris oscuro. Cubren una superficic de aproximadamente 8 km?,
€on su mejor exposicion en los cerros Pingo-Pingo y Tambillo.

Uno de los afloramientos principales y varios menores tienen
formas alargadas, posiblemente debidas a un fuerte control estruc-
tural de su emplazamiento, segan fracturas de direccion norte-sur.

Corresponden a dioritas leucrocraticas y mesocraticas, de textura ho-
locristalina, inequigranular, constituida por grandes cristales de plagioclasa,
euhedral y subhedral, fresca o incipientemente sericitizada; escasa ortoclasa
(< 5% ), con macla de Carlsbad y levemente sericitizada; hornblenda verde,
con grandes cristales, alterada a clorita, actinolita y epidota (pistacita) en el
cerro Tambillo, y fresca en el cerro Pingo-Pingo.

Intruyen al granito del Paleozoico inferior y a la tonalita del
Paleozoico indiferenciado y estan, a su vez, cubiertos, en discordan-
cia de erosion, por la ignimbrita Tucucaro del Plioceno. Por lo tanto,
su edad estar{a comprendida en un rango amplio entre el Paleozoico
y el Terciario superior.

CUERPOS SUBVOLCANICOS MIO-PLIOCENICOS DE LA COR-
DILLERA DE LOS ANDES

En fa Cordillera de los Andes de la Hoja Toconao, afloran va-
rios cuerpos subvolcdnicos, de textura porfidica y composiciones que
van desde riolitas a andesitas, cuya edad estd comprendida entre el
Mioceno Superior y el Plioceno. Estos cuerpos originan cerros de
perfil relativamente plano y seccion basal, en general, alargada, y cu-
bren una superficie de 90 km?.

Dentro de esta unidad se reconocieron, en base a su petro-
grafia, cuatro tipos mayores de porfidos: rioliticos, daciticos, an-
desiticos, de biotita y hornblenda, y andesiticos de piroxeno y/fu
hornblenda. Estos se distribuyen, principalmente, al norte del cor-
don de Puntas Negras, en dos franjas de direccion norte-sur. La més
extensa de estas dos franjas (40 km de largo) incluye pérfidos an-
desiticos y daciticos, entre los cerros Rayado y Corona, y coinci-
de con el eje de algunos de los principales estrato-volcanes del
drea (Alitar, Lascar y Lejia). La otra franja, ubicada hacia el este de
la anterior, en el borde oriental del salar de Aguas Calientes Central,
esta constituida solo por pérfidos rioliticos. También s¢ reconocie-
ron porfidos de composicion andesitica en afloramientos aislados. A
continuacion, en el Cuadro 6, se describen las caracteristicas princi-
pales de estos cuerpos, respecto a sus zonas de afloramiento, super-
ficie y petrografia macroscépica y microscopica.

Los pérfidos anteriormente descritos estin cubiertos, cn dis-
cordancia de erosién, por las Ignimbritas Atana, Cajéon y Tuyajto,
asignadas en el presente trabajo al Plioceno, Pleistoceno y Cuater-
nario, respectivamente. Ademds, subyacen a lavas de los estrato-
volcanes 11, 111y 1V (Plioceno-Holoceno). A su vez, parecen intruir
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a los estrato-volcanes |, del Mioceno Superior, por lo cual, la edad
de ecstos porfidos estarfa comprendida entre cf Mioceno Superior
y ¢l Plioceno (7,5 y 4,0 m.a., aproximadamente, ver Tabla 1).

Se realizaron dos determinaciones radiométricas, K-Ar en bio-
tita, de rocas de esta unidad. Para el porfido dacitico de Saltar, sc
obtuvo una edad de 5,2 + 0,8 m.a. (To-79; Tabla 1) y para el pérfido
riolitico del cerro Chivato Muerto, una edad de 4,8 *+ 0,2 m.a. (To-
183; Tabla 1). Estos valores concuerdan con ¢l rango de edad
estimado por las relaciones de contacto, razén por la cual se asignan
los porfidos de la Cordillera de los Andes al |imite Mioceno-Plio-
ceno.

ESTRUCTURA

l.os elementos estructurales de la Hoja Toconao son similarcs
a los de otras regiones de las cordilleras de Domeyko y de los Andes
del Norte Grande; la cordillera dc Domeyko constituye el elemento
estructural mayor y limita, por ¢l oeste, a una zona de cuencas en-
dorreicas (Llano de la Paciencia, Salar de Atacama), al oricnte de
las cuales se desarrolla otra barrera de montafias: la Cordillera de los
Andes sensu stricto, dominada por los conos de los estrato-volcanes
y los plateaux ignimbriticos.

El ndcleo de la cordillera de Domeyko estd constituido, prin-
cipalmente, por rocas plutdnicas y, aparentemente, csti limitada
por fallas inversas de magnitud regional y manteo al ocste, en su
flanco oriental. Bordeando el nucleo pluténico de la cordillera de
Domeyko se encuentran, al oeste, rocas marinas, jurasicas, del Grupo
Caracoles y al este, una franja continua de rocas de la Formacion
Purilactis, (Jurasico Supcrior-Cretdcico), deformadas en pliegues
complejos, algunos de los cuales guardan estrecha relacion con o
fallamiento inverso.

La enorme cobertura de depédsitos no consolidados interrum-
pe, sin embargo, la continuidad de los afloramientos y estructuras de
la cordillera de Domeyko, siendo muy dificil reconocer, regional-
mente, las trazas de las falias mayores.

La cuenca del salar de Atacama, al este de la cordillera de Do-
meyko, no es una zona estructuralmente homogénca; en la parte nor-
este se encuentra la cordillera de la Sal, donde afloran las capas sa-
linas de las formaciones San Pedro y El Campamento, deformadas
en una scrie de pliegues en ‘“‘échelon”, que definen un estilo estructu-
ral muy tipico y caracteristico.

Al sur del salar de Atacama, ¢l cord6n de Lila ocupa una posi-
cion central dentro de la cuenca y corresponde, probablemente, a
otro dominio estructural, limitado por fallas similares a las dc la cor-
dillera de Domeyko.

En la Precordillera, Cordillera de los Andes y, especialmente,
en la zona de Tilocdlar, y cubiertas por los productos del volcanis-
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mo cenozoico superior, s¢ observan importantes lincamientos y
fotolincamicntos que, en partes, estdn asociados a fallas relativa-
mente jovenes (Graben Tilocdlar).

Con el objeto de efectuar el analisis estructural, se ha dividido
el arca estudiada en sicte zonds o dominios estructurales que, cn
parte, coinciden con los “dominios’" estratigraficos.

Vertiente occidental de la cordiliera de Domeyko.

- Vertiente oricntal de la cordillera de Domeyko.
— Sector meridional de la cordillera de {a Sal.
— Cordon de Lila,
Graben de Tilocalar.
. Precordillera.
Cordillera de los Andes.

Vertiente Occidental de la Cordillera de Domeyko

La vertiente occidental de la cordillera de Domeyko consti-
tuye un paisaje tipicamentc desértico, en el que se desarrolian abun-
dantes bajadas entre las que sobresalen algunas serranias aisladas;
en éstas los afloramientos, por lo general, no cstan bien expues-
tos. A partir de estos rasgos geomorfologicos, se puede inferir que
estas serranias corresponden a bloques limitados por fallas, de na-
turaleza desconocida, orientadas, de preferencia en sentido norte-
sur, generalmente cubiertas por depdsitos aterrazados, aluviales y
coluviales.

Al interior de estos bloques, en las zonas donde ¢s posible
observar la estructura de lias capas, se ha reconocido 13 presencia
de un sinclinal afectando a los estratos del Grupo Caracoles,
mientras que, en los sectores donde afloran los Estratos El Bordo
y la Formacion Agua Dulce, éstos se presentan, gencralmente, con
manteos moderados {(0°-30°).

Las principales fallas, de las cuales se tienen antecedcntes
en este sector, son las siguientes:

- Falla de la Quebrada Soledad (MONTARNO, 1976): es una falla normal de
rumbo N10°E, mantco vertical y 10 km de extensian, que se presenta en
la quebrada homonima, al oeste del cerro Paso Alto. El bloque occidental,
compuesto por rocas sedimentarias, marinas, jurasicas, y volcdnicas tridsico
superior-jurasicas, desciende respecto del bloque oriental de granitoides pa-

leozoicos. La traza de esta falla coincide con el curso de la quebrada Sole-
dad en la cual puede observase algunas vetas de calcita.

Falla del Cerro Paso Alto (MONTARNO 1976): se ubica en la ladera oriental
del cerro Paso Alto. Es una falla de rumbo N-S, manteo vertical y se ex-
tiende por unos 10 km dentro del drea estudiada; separa un blogue occi-
dental, elevado, de granitoides paleozoicos, de un bloque oriental, en que
afioran rocas calcareas de la Formacion Torcazas y rocas volcanicas de la
Formacion Agua Dulce. Esta falla no esta expuesta en superficie, pero hay
evidencias morfologicas de su existencia en el bloque occidental (facetas
triangulares y escarpes de linea de falla),

- Falla Los Morros QOeste (FELLENBERG, 1975): ubicada al oeste del
cerro lerror y al este del salar de Los Morros. Se extiende por unos 25 km
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en direccion aproximada norte-sur ¥ presenta un salto en la vertical, mayor
que 200 m; esta fala limita la cuenca del salar de Los Morros. La falla Los
Morros Este (FELLENBERG, 1975) ¢s paralela a ésta, se encuentra unos S
km al este ¥ no estd bien expuesta; en conjunto, estas fallas originan un
pilar tectonico nortesur, en ¢l cordon del cerro Terror.

Fallas de la Sierra Mariposas: en el sector suroeste de la Hoja Toconao, exis-
te un sistema de fallas de rumbo NNE y N-S$, las cuales limitan un bloque
elevado, correspondiente a la sierra Mariposas. De este sistema no existen
mayores antecedentes; consiste, presumiblemente, en un conjunto de fallas
normales, escalonadas, que afectan principalmente a la Granodiorita Mari-
Posas y a las rocas intrusivas terciarias. FELLENBERG (1975) denomind
Falla Sierra Mariposas Oeste a la que se extiende al norte del Salar Maripo-
sas y limita, por el oeste, al cordon del cerro faspeado, v Falla Sierra Mari-
posas Este a la que limita, por ¢} este, el cordon del cerro Negro y el cordon
del cerro Pintado y confluyen en la quebrada Mariposas.

Algunos otros lineamientos, no necesariamente asociados a fa-
llas, se distinguen al este de la sierra Agua Dulce y Cerro Mariposas
I'y al este del corddn del cerro Jaspeado. Un lineamiento notable se
presenta en el sector de la quebrada Escondida; éste se inicia en San
Pedro de Atacama y se extiende con rumbo aproximado N4Q°E
hasta el cerro Catorce de Febrero, donde s¢ presenta un sistema de
fallas conjugadas de rumbo NW; se desconoce el origen y caracteris-
ticas de terreno de este lineamiento (Fig. 4).

El sinclinal de Caracoles (MONTARO, 1976) corresponde a un sinclinal
concéntrico, ubicado al oeste de Cerros de Caracoles, gque afecta a rocas vol-
cénicas y sedimentarias de la Formacion Agua Dulce v al jurasico marino de
Caracoles. Consiste en un pliegue suave, cuyos flancos mantean menos de 30°,
lanto al este como al ocste, con el eje orientado aproximadamente norte-sur.
La longitud de onda es de 9 km, en la parte norte, y el nicleo lo constituyen

calizas de la Formacion Honda. Este piiegue se produjo con anterioridad a la
depositacion de la Formaciéon Cinchado, que lo cubre, discordantemente.

Vertiente Oriental de la Cordillera de Domeyko

La vertiente oriental de la cordillera de Domeyko presenta un
paisaje de “‘bad lands”, con quebradas de rumbo aproximado E-W,
que cortan las estructuras principales, de rumbo aproximado N-S,
situacion que permite realizar mejores observaciones estructurales.

En este dominio existen dos fallas inversas, que se observan en
la cumbre de la cordillera de Domeyko, y desplazan granitoides cre-
tacicos y rocas pre-jurasicas sobre la Formacion Purilactis; éstas co-
rresponden a las fallas de El Bordo y del cerro Negro.

- Falla El Bordo: corresponde a una falla inversa, de rumbo NE, expuesta
unos 10 km al este det cerro Quimal. El bloque occidental, constituido
por rocas volcdnicas de la Formacién Agua Dulce, asciende sobre el blo-
que oriental, constituido por rocas de fa Formacion Purilactis. La corrida
de esta falla es de 11 km y su traza es sinuosa, debido a que el plano de
falla mantea 30° al oeste.

Falla del Cerro Negro: corresponde a una falla inversa, expuesta 0,5 km al
este de ta cumbre del cerro Negro; tiene 9 km de longitud y su plano man-
tea suavemente al oeste. Esta falla pone en contacto tectonico un bloque
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occidental de rocas volcdnicas de la Formacion Agua Dulce y granitoides
que la intruyen, sobre un bloque oriental, constituido por rocas scdimen-
tarias, clasticas, de la Formacion Purilactis, en las cuales se desarrollan plie-
gues de arrastre. Una situacion similar se observa en el cerro Pintado, 13
km mas al sur,

La falla de Sicrra de la Escalera afecta s6lo a la Formacion Pu-
rilactis, en tanto que la falla del cerro Cerrillos desplaza a la Forma-
cién Purilactis sobre fa Formacion Tambores, de manera similar a
las fallas ya descritas.

Falla de Sierra de la Escalera: se extiende desde la sierra de la Escalera has-
ta unos 7 km al sur de 1a quebrada El Salto, el rumbo varia de N10°E, en la
parte norte, a NE, en la parte sur. El bloque oriental, constituido por ro-
cas de la Formacion Purilactis, asciende respecto del occidental, formado
por rocas sedimentarias y volcdnicas de las formaciones Purilactis y Cin-
chado; el mantco del plano de falla varia cntre 40° y 50° al este. Al oeste
de esta falla se pueden observar numerosas vetillas de yeso, cspaciadas 30-
S0 cm, en una zona de hasta 1 km de extension.

Falla del Cerro Cerrillos: es una falla inversa, que trunca los afioramientos
de la Formacion Purilactis, en la ladera oriental del cordén del cerro Cerri-
llos, y los pone en contacto con gravas y arenas mal consolidadas de la For-
macion Tambores y con los depésitos aterrazados. Esta falla puede ser ob-
servada a lo largo de 42 km, dentro del drea estudiada, y se cxtiende al
sur de ella; el salto visible es de unos 80 m y el salto total se estima en unos
300 m. La mala estratificacion y poca cohesion de las gravas no permiten
observar, claramente, la actitud del plano de falla, pero a juzgar por la in-
tensa erosion retrograda asociada a ella y por el combamicnto de las gra-
vas, que se observan cn algunas quebradas este-oeste, se trataria de una falla
inversa de alto dngulo, cuyo bloque occidental sube sobre ¢l oriental; es-
ta falla corresponderia al mismo sistema de la falla del cerro Negro.

En los afioramientos de la Formacion Purilactis, expuestos en
la vertiente oriental de la cordillera de Domeyko, se pueden observar
numerosos anticlinales y sinclinales, algunos de ellos asociados a las
fallas inversas, cuyas caracteristicas geométricas dependen de las
rocas a las que afectan. Es asi como los pliegues en los conglomera-
dos son, en gencral, amplios y no siempre reconocibles, mientras
que, donde predominan las areniscas, sc observan grupos de pliegues
apretados y de geometria compleja.

En ¢l cerro Totola se observa un sinclinal de 6 km de longitud, cuyo
plano axial estd moderadamente inclinado hacia el este; el flanco occidental
mantea 30" al este y el flanco oriental 80" al oeste.

En el cerro Oscuro, afloran conglomerados y areniscas en un anticli-
nal abierto, de 4 km de longitud, de eje curvado hacia el noreste, cuyos flan-
cos mantean desde 70° al oeste hasta 60° al este, disponiéndose las capas en
forma vertical, cerca det plano axial.

Hacia el sur, en el cerro Pichungo, se expone un sinclinal idéntico, de
15 km de longitud, de eje sinusoidal, aproximadamente N-S, cuyo flanco orien-
tal mantea 307 hacia ¢l oeste y en cuyo flanco occidental, los estratos superio-
res mantean hasta 707 hacia el este.

Inmediatamente al sur del sinclinal del cerro Pichungo, en un sector
dondc afloran principalmente arcniscas, se hallan expuestos numerosos plie-
gues “'chevron”, cuyos ejes, en general buzantes, ticnen rumbo predominante
N-S. En la porcion occidental de estos afloramicntos, en un sector en que las
areniscas presentan delgados niveles de yeso, se observa un pequeno anticlinal
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simétrico, levemente volcado, de 1,5 km de longitud, de eje buzante fuerte-
mente hacia el sur y plano axial inclinado hacia el este, cuyos flancos mantean
subparalelos 60-80° (Foto 10). lnmediatamente al este, se hallan expuestos
dos anticlinales de ejes buzantes al sur y un sinclinal de 150 m de longitud de
onda, cuyos flancos estdn constituidos por estratos subverticales. Mas hacia el
este, donde afloran areniscas gruesas, con niveles conglomeradicos, se obser-
van abundantes plicgues abiertos, de ejes N-S, fucrtemente buzantes, algunos
de ellos cercanos a la vertical. La longitud de onda de estos pliegues varia de
50-80 m, con longitudes inferiores a 1 km.

Hacia el sur, en el cerro Puntiagudo hay expuesto un sinclinal suave de
eje N-S, de aproximadamente 3 km de longitud, cuyos flancos mantean 20-
307, y pliegues de arrastre menores, asociados a la falla inversa del cerro Negro.

Sector Meridional de la Cordillera de la Sal

En la cordillera de ta Sal, existe un complejo sistema de anti-
clinales y sinclinales, dispuestos en “‘échelon’’, de rumbo N-S, que a-
fectan a la Formacién San Pedro. Los anticlinales, generalmente, co-
rresponden a zonas topograficas elevadas y los sinclinales a depre-
siones.

El anticlinal del cerro Catedral es ¢l pliegue mas importante en la cor-
dillera de 'a Sal; presenta un plano axial inclinado al oeste, ej¢ sinusoidal, de
rumbo aproximado NE, 15 km de longitud y un ancho promedio de 4,5 km.
El flanco oriental de este pliegue presenta inclinaciones de 40° al ocste. Al
noreste del cerro Catedral, se ubica un anticlinal simétrico, con eje N-S que,
hacia ¢} sur, grada a NE y que se extiende por mds de 20 km, presentando, a
lo largo de la zona axial, tres cupulas o “domos’’, sus flancos mantean 30-
40" y su ancho es cercano a los 5 km.

En el borde occidental de la cordillera de la Sal, desde 10 km al suroeste
del paso Domingo Ramos hasta 5 km al norte del cerro Catedral, se desarro-
ltan cuatro anticlinales idénticos, dispuestos en “‘échtlon”, con planos axiales
inclinados al oeste vy cjes de rumbo variable N-S a2 NNE. Estos plicgues alcan-
zan 5-9 km de longitud vy, en ellos, el flanco oriental presenta manteos varia-
hies al cste entre 707 y 407 y ¢l flanco occidental expone manteos verticales
de 70" al este.

Inmediatamente al norte del drea de cstudio, también en fa
cordillera de la Sal, DINGMAN (1962) describio la presencia de do-
mos salinos, como parte del plegamiento de la cordillera de fa Sal,
cuyo origen atribuyd a un *‘deslizamiento gravitacional’ de las capas
de la Formacion San Pedro, en direccion hacia el centro de la “‘cuen-
ca’ en la cual se habria depositado dicha formacion. DINGMAN
(op. cit.) excluy6 un origen diapirico para esas estructuras, debido a
que, en ellas, se ha conservado ¢l paralelismo de la estratificacion en-
tre las capas de sal y los cstratos clisticos, a la ausencia de fragmen-
tos de rocas mds antiguas dentro de las capas de sal y a que este tipo
de estructuras no aparece a cscala regional.

Cordon de Lila

El cordon de Lila, al sur del Salar de Atacama, es un bloquc
clevado, donde afloran, principalmente, rocas palcozoicas y tridsicas,
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que cstarian, al parecer, limitados por fallas paralelas en sus flancos
occidental y oricntal. Sin embargo, estas fallas no s¢ observan di-
rectamente debido a la cubierta de depositos no consolidados, igno-
randose, de esta manera, su naturaleza.

El rasgo estructural mds importante de este dominio ¢s una gran falla
inversa que, con rumbo N-S y manteo cercano a los 45° hacia el oeste, separa
dos bloques dentro del cordon de Lila. £l blogue occidental, constituido
por granitoides palcozoicos, rocas de las formaciones Lila, Peine y Estratos
de Cerros Negros, cabalga hacia el este, sobre un bloque oriental constituido
por granitoides del Paleozoico inferior y rocas sedimentarias, marinas y con-
tinentales, asignadas a las formaciones Lila y San Pedro, respectivamente;
esta Gltima relacion implicaria una edad mdxima miocena media para esta falla
inversa. Ademds de esta falla y otras menores, asociadas, el cordon de Lila esta
afectado por un sistema de fallas normales que, con rumbo NNE, cortan in-
clusive a la Ignimbrita Tuclcaro, alcanzando corridas mdximas cercanas a
los 12 km.

Graben de Tilocalar

En el sector de Lomas de Tilocdlar, al sur de Tilomonte, se ex-
pone un sistema de fallas normales, subverticales, de rumbo general
N-S y unos 20 km de extensidn, en el drea estudiada, que limitan
un graben de direccion norte-sur.

Este elemento morfoestructural esta limitado al este por dos fallas nor-
males, con fuerte manteo al oeste y salto vertical aproximado de 200 m,yal
ocste por varias fallas normales, con fuerte manteo al este y saltos variables
entre 30 y 100 m. Los bloques limitados por estas fallas, en la parte occidental
del graben, se muestran basculados hacia el oeste. El desplazamiento vertical,
total, entre el fondo del graben y las superficies externas sin fallamiento, es del
orden de 400 m.

Estas fallas afectan a la Formacién Tambores y a la Ignimbrita
Tucicaro, que la cubre en discordancia angular.

Precordiliera de los Andes

En el cordén de cerros que se extiende al oriente de Peine, se
han encontrado fallas inversas que afectan a las unidades aflorantes
en los cerros islas de la Precordillera y cortan, localmente, a la Ig-
nimbrita Patao.

Las estructuras principales de este tipo son las siguientes:

— Falla de Aguada Pinosa (RAMIREZ, 1978): s¢ extiende al norte de esta
aguada por unos 6 km; es una falla inversa, de rumbo NE y mantco al SE
donde la Formacion Cas ascendio, levemente, sobre los miembros Inferior
y Medio de la Formacion Peine.

— Falla del Cerro Carcaqui (RAMIREZ, 1978): ubicada en las nacientes de
la quebrada Sicipo, unos 13 km al este de Peine. Es una falla inversa, de
6 km de longitud, rumbo N50"W y manteo 54° al este, que pone en con-
tacto un bloque oriental, constituido por la Granodiorita Lanquir y Estra-
tos de Quepe, sobre uno occidental de los Estratos de Quepe; esta falla es
anterior a la depositacion de la Ignimbrita Patao (Plioceno) y posterior a
los Estratos de Quepe.

95




Falla de Talabre: al noreste del caserio de Talabie, se observa el escarpe
erosionado de una talla de rumbo aproximado N-S y unos 10-15 m de des
ptazamiento vertical, con manteo al ocste, a4 juszgar por la curvatura de la
traza de la falla. £l blogue occidental, formado por las Ignimbritas Patao y
Atapa, asciende sobre ¢l bloque oriental, constituido por estas mismas u-
nidades; presumiblemente, corresponde a una faila inversa.

Falla de la Quebrada Nacimiento (RAMIREZ, 1978): esta falla coincide
con un lineamiento mayor, de caracler regional. En el sector donde puede
ser observada, en el borde oeste de la laguna Miscanti y nacientes de la que-
brada Nacimiento, es una falla inversa, que produce un pliegue de arrastre
en los Estratos de Quepe y un combamiento de la Ignimbrita Patao. Po-
see un rumbo N-S, una corrida de unos 15 km y un salto estimado de
150 m. Esta estructura se reactivo con posterioridad a la depositacion de la
Ignimbrita Patao y estd cubicrta por coladas de lava de los volcanes Mini-
ques y Miscanti (Plio-Pleistoceno), que originan, junto con csta falla, las
lagunas Miscanti y Miniques.

En el sector de Peine-Socaire se obscrvan, ademds, fotolinea-
micntos muy marcados de rumbo WNW, que se extienden entre la fa-
lla de la quebrada Nacimiento y el borde del Salar de Atacama, des-
plazando los afloramientos de las unidades mesozoicas y terciarias.
Al este y noreste de Toconao, existen lineamientos similares, de rum-
bo NE, que se distinguen sobre la Ignimbrita Cajén (Pleistoceno)
(Fig. 4).

Cordillera de los Andes

La Cordillera de los Andes esta constituida, predominante-
mente, por rocas volcanicas, cenozoicas, entre las que destacan las
formas del platcau ignimbritico y de los estrato-volcanes. Estas ro-
cas, scgun se ha podido observar, cubren a unidades paleozoicas,
mesozoicas y terciarias, plegadas, que afloran como cerros islas
en la Precordillera {Chinchilla, Cuyugas, Cas, Peine, Linquir, etc.),
en las quebradas que la disecan (Hécar, Nacimiento, etc.) y en la
Cordillera de los Andes, al este del Iimite de la Hoja Toconao (Po-
quis, Quisquiro, Aguada de la Perdiz, Siglia). En estc sector se ab-
servan numerosos fotolincamientos (Fig. 4) que, probablemente,
representan estructuras mayores en ¢l Zocalo y que podrian cjer-
cer algln control ¢n el volcanismo, tanto en su emplazamiento co-
mo en su distribucion.

El totolineamicnto de mayor importancia es aquéi relacionado con la
taila de a quebrada Nacimiento; corresponde al lineamiento principal de rum-
bo NB8O°F de aproximadamentc 120 km de extension, dentro de la Hoja To-
conao, que continda al norte de la misma. Adyacente a este elemento ¥, ¢n
parte, coincidiendo con €I, s¢ cncuentran numerosos centros volcdnicos. A
partir de cste lincamiento se extienden algunos menorces, de rumbo NE, que s
distinguen entre las estructuras volcanicas, principales, Ambos grupos de linea-
micntos son cortados por un conjunto de similar extension, de rumbo N707'W,
que coincide, en forma aproximada, con ¢l eje mayor def cordon volcdnico de
Puntas Nugras.

La mayor concentracion de fotolincamicntos, en este sector,
coincide con la presencia de un volcanismo intenso, desde el Mio-
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ceno Superior, y sugiere una relacion directa entre fenémenos tec-
t0nicos y posterior extrusion de lavas e ignimbritas.

CRONOLOGIA ESTRUCTURAL

Debido a la mala calidad de los afloramientos, la relacion es-
tructural entre la mayor parte de las unidades debe ser inferida indi-
rectamente. A pesar de ello, en la zona, se pueden reconocer cinco
etapas o fases de deformacion que, actuando en forma sucesiva, ori-
ginaron los rasgos estructurales, regionales. La ubicacion cronologica
de ellas es s6lo aproximada, debido a la carencia de antecedentes
seguros sobre la edad de las unidades.

En el sector de El Bordo, los Estratos El Bordo cubren, en
discordancia angular, a rocas volcdnicas, asignadas a la Formacion
Agua Dulce. A los Estratos El Bordo se les ha asignado una edad pa-
leozoica superior-tridsica, en tanto que a la Formacién Agua Dulce se
te ha asignado una edad tridsico-jurasica inferior pues infrayace, con-
cordantemente, al Grupo Caracoles (Bajociano-Kimmeridgiano). Se-
gun estos antecedentes, la primera etapa de deformacién documen-
tada en el drea se habria producido, probablemente, en el Tridsico.

La segunda fase de deformacién estaria indicada por la pre-
sencia de abundantes rodados con fésiles del Grupo Caracoles, en
los conglomerados de la Formacion Purilactis. Este antecedente
permite suponer que, luego de la depositacién de las capas mari-
nas, se produjo un alzamiento y/o deformacién, con la consecuen-
te erosion, que aporté material clistico a la Formacién Purilactis
(urdsico Superior-Cretacico).

La Formacion Purilactis fue plegada, originalmente, antes del
Eoceno ya que subyace, en discordancia angular, a la Formacion
Cinchado del Eoceno.

Aproximadamente en el Iimite Eoceno-Oligoceno se habria
producido una nueva fase tectdnica (MAKSAEV, 1979}, configuran-
do un relieve, en parte, coincidente con el relieve actual. Esto dio co-
mienzo a un proceso erosivo, cuyos depdsitos cldsticos, gruesos, co-
rresponden a la Formaciéon Tambores (Oligoceno-Mioceno Medio),
en tanto que la Formacion San Pedro (Oligoceno-Mioceno Medio) se
depaositaba en cuencas intramontanosas. En general, esta fase habria
dado origen a los rasgos geomorfologicos, principales: Cordillera de
Domeyko, Cuenca Cordillera de la Sal-Salar de Atacama, Cordén de
Lila, Precordillera, Altiplano. Como se ha expresado anteriormente,
estas unidades estructurales estarian limitadas por fallas regionales.

El plegamiento de la Formacion San Pedro, que originé la cor-
dillera de la Sal, probablemente, sucedié con la reactivacion de las
fallas inversas de la vertiente oriental de la cordilllera de Domeyko.
En este sector, dichas estructuras afectan hasta a las formaciones
San Pedro y Tambores (Oligoceno-Mioceno Medio), lo que indica
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una ctapa de deformacion en el Mioceno Superior, ya que no es-
tdn afectados los depdsitos aterrazados ni las formaciones Vilama y
El Campamento (Mioceno Superior-Cuaternario).

Esta fase habria reactivado, también, la falla principal del cor-
don de Lila, la falla Nacimiento y el lincamiento Miscanti, y las
fallas inversas, cubiertas por la Ignimbrita Patao (Plioceno); esta
Gltima relacion puede ser obscrvada en el cordon Mal Paso, al sur
de Socaire. Estas fallas han permanecido activas y se ha compro-
bado que afectan a la Ignimbrita Patao.

Las estructuras mds modernas corresponden a las fallas del
“graben’” de Tilocdlar, que afectan a la Ignimbrita Tuctcaro (Plio-
ceno) y que podrian haber sido originadas por un evento de talla-
miento normal, ocurrido cerca del Iimite Plioceno-Pleistoceno
(RAMIREZ, 1979), que habrian marcado los bordes actuales del
Salar de Atacama.

GEOLOGIA ECONOMICA

En 1a Hoja Toconao, hay yacimientos metdlicos, vetiformes,
de plata y de cobre, y cuerpos con mineralizacion maciza de hierro.
Gran parte de csta mineralizacion aparece asociada a las rocas enca-
jadoras, principalmente, volcdnicas y sedimentarias.

Los recursos no metalicos corresponden a depdsitos de sales
de litio y de potasio, de gran importancia econdmica en el Salar
de Atacama, y calizas, yesos, mdrmol-onix, azufre y piedra de
construccion de menor importancia.

Como recursos potenciales, se pueden mencionar zonas de
alteracion hidrotermal en la cordillera de Domeyko y en la Cordi-
llera de los Andes.

En el cuadro 7 se encuentran tabulados los principales da-
tos referentes a los yacimientos metalicos, vetiformes, y en ¢l cua-
dro 8 las caracteristicas de las principales zonas de alteracion dc
fa Hoja Toconao. Se incluye, ademds, un muestreo geoquimico
prefiminar de las zonas de alteracion asociadas a volcanes (Tabla 2).

Vetas de Cobre

Estas vetas son de corridas poco apreciables y poca poten
cia, estin encajadas en rocas volcanicas de las formaciones Agua Dul-
ce, Cas y Peine, y los minerales principales corresponden a oxidados
de cobre y calcopirita. Son vetas sin importancia econoémica, debido
a su pequefa magnitud y escasa distribucion.

Vetas de Plata

La plata fue explotada, intensamente, en el distrito minero de
Caracoles y en el sector de Lanquir. En Caracoles, la mineralizacion
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001l

Area

Agua Dulce

Cerro ]aspeado

Raquel

Cerro Redondo

Verénica

Volcanes

Ver Tabla 2.

CUADRO 8. ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMAL EN LA HOJA TOCONAO

Ubicacion
Lat.-Long.
23° 05’
68° 495"

23° 33
68° 52

23 44
687 52’

23° 50°
68° 57
237 51*
68° 55°

Cordillera de
los Andes.

Alteracion hidrotermal
Tipo e intensidad

Sericitica, débil a moderada, argilica,
silicificacidén y propilitica débiles.

Cuarzo-sericita-turmalina, intensa
en 0,1 km?, propilitica, débil,

Silicificacidn intensa, cuarzo-sericiti-
ca puntual, argilica y propiiftica dé-
biles.

Cuarzo-sericitica, propilitica y argi-
lica, débiles.

Cuarzo-:cricitica debil, silicifica-
cion intensa, argilica y propilitica,
débiles.

Argilica, débil (alunita, arcilla, cristo-

balita).

Mineralizacion

Hematita y jarosita;
pirita, calcopirita,
bornita, digenita y
molibdenita como
sulfuros refictos.
Limonitas y relictos
de calcopirita y bor-
nita.

Limonitas y piritas.

Limonitas, relictos de
calcopirita y bornita.

Pirita, hematita, calco-
pirita (Cerros de Pili) y
limonitas,

Rocas afectadas

Andesitas, tobas, con-
glomerados, brechas,
areniscas, riolitas y da-
citas.

Granito, monzodiorita.

Conglomerados, ande-
sitas, areniscas y gra-
nito.

Andesitas, porfido cuar-
cifero.

Andesitas, toba riolitica,
granodiorita, monzodio-

rita, porfido riolitico.
Estrato-volcanes | y I1.

Referencias

Chiang,
1978.

Chiang,
1978.

Chiang,
1978.

Chiang,
1978.
Chiang,
1978.



s¢ encuentra en las rocas sedimentarias, marinas, jurdsicas, y en el
porfido granitico que las intruye. CABELLO (1878) estimo que fos
cuerpos mineralizados estan genéticamente relacionadas a fluidos
hidrotermales, originados por ¢l emplazamiento del porfido grani-
tico. Este distrito tiene importancia econémica por el alto contenido
de plata de los desmontes.

En los afloramientos de rocas sedimentarias, marinas, jurd-
sicas, del sector del cerro Punta Amarilla, se encontré una veta mal
definida, con valores relativamente altos de plomo y cinc, que po-
dria tener algan interés desde el punto de vista prospectivo.

En Lanquir, las vetas principales fucron intensamente explota-
das lo que, sumado a su distribucion restringida, les resta importan-
cia econdmica.

Yacimientos de Hierro

En la parte oriental de la Hoja Toconao, existen dos yacimien-
tos de hicrro, San Vicente Bajo y San Vicente Alto, de origen mag-
matico, que pertenecen al grupo de yacimientos de hierro El Laco.
Ocurren en un complejo volcdnico, compuesto por lavas y tobas de
composicion andesitica, correspondientes a los estrato-volcanes |1,
Ef yacimiento San Vicente Bajo ha sido considerado como cuerpo
intrusivo, similar a un domo, de 500 por 300 m, en tanto que al ya-
cimiento San Vicente Alto se le ha asignado un origen extrusivo, fi-
sural (HENRIQUEZ Y MARTIN, 1978; HENRIQUEZ, 1981). Am-
bos corresponden a yacimientos medianos, de alta ley, y no se en-
cuentran en cxplotacion debido, principalmente, a la gran distancia
hasta los puertos de embargue.

Los recursos no metdlicos, que se describen a continuacion,
consisten cn depésitos de azufre, yeso, mdrmol-onix, picdra de
construccion y sales diversas, en los salares. En la Hoja Toconao, los
recursos de este tipo, reconocidos, son mucho mds abundantes que
los metalicos.

Azufre

Los depésitos de azufre se encuentran, generalmente, en la
cumbre de los volcanes, ubicados sobre los §.000 m s.n.m., en zo-
nas de muy dificil acceso. Las azufreras mds destacadas correspon-
den a las ubicadas en los cerros Agua Amarga y Macén vy a las azufre-
ras Aguas Calientes, Perro Muerto, Tumisa y Tuyajto. En ellas, el
azufre se encuentra cementando brechas volcdnicas y rellenando
amigdalas y vetillas ¢n lavas. Se tiene, ademds, un criter en Alftar,
emplazado en ignimbritas, de aproximadamente 450 m de didmetro,
con numerosas fumarolas en las que se deposita, constantemente,
azufre nativo por sublimacién directa.
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Anilisis quimicos realizados en algunas de estas azufreras indi-
can las siguientes concentraciones de azufre en porcentaje por peso:

Cerro Agua Amarga 47.34%
Cerro de Macon 6,04%
Alitar 67,00%
Tuyajto (rodado) 9,84%

Dc estas azufreras solo han estado en explotacion las del vol-
cdn Tumisa y del crdter de Alitar, esta Gltima hasta hace aproxima-
damente 30 anos, habiendo existido, inclusive, una planta de trata-
miento para concentrar el mineral.

Sulfato de Calcio (yeso)

En el borde occidental del drea estudiada, 5 km al sureste de
Placilla de Caracoles y a 2.500 m s.n.m., aflora un manto de sutfato
de calcio, intercalado entre las areniscas calcdreas y calizas oscuras,
fosiliferas. Forma parte de la Formacion Millonaria de HARRING -
TON (1961), de edad kimmeridgiana.

VILA (1974) lo describio como un manto de 5-15 m de es-
pesor, consistente en un deposito macizo de yeso alterado a anhi-
drita. Este autor realizd 33 andlisis quimicos, 29 de ellos del yeso,
de los cuales s¢ obtuvo un promedio aproximado de 23% de Ca,
54% de SO, y 18,5% de H,0. Este depésito se habria originado
por evaporacion de agua de mar, ¢n una cuenca euxinica con alta
tasa de cvaporacion.

Otros depositos de yeso sin importancia econdémica se encuen-
tran en las formaciones Toncel y San Pedro y en los salares de la Ho-
ja Toconao.

Calizas

En el sector de Peine, al este de Tilomonte, y en la peninsula
Tilocdlar, afloran calizas y calcarenitas de la Formacion El Tambo.
Analisis quimicos de dos muestras recogidas unos 200 m al este del
pueblo de Peine (1) y en el sector de Aguada Tuldn (2), dieron los
siguientes resultados {valores aproximados en %):

1 2
CaCO, 92,56 80,84
Fe,0, 0,31 0,36
Si0, 6,10 12,90
P,0s 0,03 0,10

Marmol-onix

En el curso inferior de la quebrada Tupi, unos 5 km al noreste
de Tilomonte, en la localidad denominada La Marmolera, existe un
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deposito de mdrmol-6nix, que se dispone como un manto super-
ficial, de espesor variable entre 20 y 100 cm, de unos 100 m de largo
y 20-40 m de ancho. Estd constituido por aragonita finamente
cristalizada, con estructura bandeada fina y de colores blancos,
amarillo claro y pardo oscuro, la variedad parda-oscura presenta ban-
das botroides de tonos mds claros.

Este deposito se origing, probablemente, en el embalsamiento
de aguas ricas en carbonato de calcio, encauzadas por la misma que-
brada.

Piedra de Construccion

En los centros poblados del drea estudiada, se utilizan piedras
en la construccion de casas. En Toconao, Camar, Talabre y Socaire,
las construcciones se realizan con bloques de tobas bien soldadas,
con cristales pequenos, de las ignimbritas Toconao y Patao. En Pej-
ne, s¢ emplean bloques de calcarenita de la Formacion El Tambo.

Sales de Litio y Potasio

Entre los depdsitos salinos existentes en la Hoja Toconao, el de
mayor importancia econdmica corresponde al Salar de Atacama. El
ntcleo de 1.400 km? de superficie de este salar, proximo a entrar en
explotacion, contiene reservas de 1,5 x 10t de litio, 20 x 10%t de po-
tasio y 4 x 10°t de dcido bérico, asumiendo una porosidad homogé-
nea horizontal y de 10% en los primeros veinte metros de profundi-
dad (LABORDE, 1978).

Las concentraciones promedio, en el niicleo del salar, son de
1,7 gr/l de Li*, 22 gr/l de K*, 11 gr/l Mg** v 4.4 gr/l de H3BO,
(LABORDE, 1978).

RECURSOS GEOTERMICOS

En la parte oriental de la Hoja Toconao, existen manifesta-
ciones termales susceptibles de ser aprovechadas como fuente de e-
nergia geotérmica. Estas dreas corresponden a Alftar, Laguna Tuyaj-
to y Aguas Calientes Sur (coRrRFOo, 1978b).

Alitar (23°08,5°S - 67°39'W)

Estas manifestaciones termales se encuentran ubicadas a 4.690
m s.n.m., en la parte oriental de las nacientes de |la quebrada Quepia-
co. Consisten en seis pocitas ovaladas, que se extienden por 40 m,
con rumbo N20°W, y poseen temperaturas de 37°-66°C. En el cri-
ter de Alitar, ubicado unos 400 m al este, hay conductos angostos
(3-4 cm) por donde sale azufre a 83°C. El contenido de SiO, indica
una temperatura minima de 180°C en subsuperficie.
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Laguna Tuyajto (23°56,5'S - 67°36'W)

En la orilla noroeste de ia laguna Tuyajto, a 4.040 m s.n.m.,
hay vertientes termales que alimentan esta laguna y que poseen tem-
peraturas de 28°-33°C.

Aguas Calientes Sur {(23°55'S - 67°39,5'W)

En la parte noreste del salar de Aguas Calientes Sur, hay ma-
nifestaciones de aguas termales de rumbo N26°W y 30°C de tempe-
ratura; el contenido de SiO, y la razon Na/K indican una temperatu-
ra mfnima de 140°C en subsuperficie.

Manifestaciones termales de menor importancia se encuentran
en la parte suroeste del salar de Aguas Calientes Central (15°-27°C)
y en Tilopozo (25,5°-27°C).
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su cargo, quienes hicieron posible el recorrido en helicoptero.
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TABLA 1.
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ESTRATIGRATICA

Istrato-volcanes |
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Pérfido subvolcinico
ignimbrita Tucdcaro

Ignimbriza Patao

Estrato-volcanes i1
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Porfido subvolcanico
Estrato-volcanes 11

Ignimbrita La Pacana

Ignimbrita Cajon

Ignimbrita Cajon

TIPO DE ROCA
Andesita de hornblen-
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oxidadz
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Toba soldada vitrea
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hornblenda
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MATERIAL
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Biotita

Biotita
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Biotita

Biotita

Biotita

w K TOTAL
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w Ar?
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1,370
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1,133

0,289
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(Millones d2 «usz)

10,509

75206

48:072

1.3:03

1.7+03

DATACIONES RADIOMETRICAS K-Ar* DE ROCAS VOLCANICAS E INTRUSIVAS DE LA HOJA TOCONAO

% ERROR LOCALIDAD

85%

14,3%

49%

29%
11.9%

4,4%

Falda norte, Cerro Incahuasi Sur

Morro Negro de Cerros dv Hipiras

Cerros de Sahar
Tiocdizr

Camino Socaire-El Laco, al estc de
Corral Negro

Acama-achi Ocste

Sureste de Salar Aguas Calientes
Central

Cerro Chivato Muerto

Campo Negro

Cerros do La Pacana

Zapur

Zapar
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MAF-325-C*~
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SP16we=

Ignimbrita La Pacana

Ignimbrita Atana

Estrato-volcanes |

Depdsitos aterrazados

Formacién Cinchado

Formacién Cinchado

Granodiorita del Paleo-

zoico indiferenciado

Estrato-volcanes 1V
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Tonalita del Cretdcico

Monzonita cuarcifera
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Estrato-volcanes |

Toba soldada de cris-
tales y vidrio
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Roca total
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Raca total

7,468

7,564

2,557

7,279

7.0M

7,598

1,99

* Realizadas en Laboratario de Geocronologia de! Servicio Nacional de Geologia y Mincria
**  Muestras de M. A. Fortt (en prep.)

***  Realizada en el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica de Buenos Aires.
Valor recalculado con ias constantes indicadas.

Lt

61

74

67

81

22

94,2

1,677 58+0,
1,186 4002
6,776 7.8:06
2,880 102+ 06
11,205 410:36
0,567 399+3,0
52,105 232130
<1
- <1
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19,967 664114
0,356 4623 °

Constantes Utilizadas:
A =5544 x 10710 angs !
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Af = 0,581 x 10719 af0s ~!
KA0/Ktol = 0,01167 % atom.
K = 39,098 peso atdomico

52%

7.3%

59%

89%

1.4%

Sur de Cerros Gigantes

Sur de Cerros Gigantes

Cerros Gigantes Este

Agu: Colorada, al oeste del corddn
de Lila

Este de Cerros de Caracoles
Cordillera de Domeyko

Este de Sierra Mariposas

Callejon de Tilocalar (Volcin norte)
Caltejon de Tilocalar (Volcdn sur)
Oeste de Cerro Quimal

Cerro Quimal

Cor-al Negro
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TABLA 2 Contenido de Cu, Mo, Au, Pb, Zn, As, y Ag en muestras de zonas alteradas de los estrato-volcanes (concentraciones ppm y ppb para Au)

No. Muestra

To-199-1
To-454
To-316
To-455-1
To-455-2
To-215-3
To-215-31
To-215-6
To-317-1
To-303
To-457
To-75-2
To-75-3
To-75-4
To-458-1
To-458-2
To-168-2
To-69
To-172-4

To-17-2
To-28

no analizado

Localidad

SE Chascon

SE Chascon
Incahuasi Norte
Incahuasi Norte
Incahuasi Norte
Cerro de Macén
Cerro de Macon
Cerro de Macon
Alitar

NE Colachi

SE Colachi
Saltar

Saltar

Saltar

Cerro de Pili
Cerro de Pili

E Saltar
Tumisa
Azufrera Aguas
Calientes
Tuvyajto

Talbar

Mo

0,7
0.5
0,5
0,8
0,5
2,8

0.5
0,5

1,4

3.6
09

0,5

AANANAANAANAANANAANAANNANNNANANA

A A

Au

20
20
20
20
20
20
20
20
20
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20
40
40
40
20
20
20
40
20

40
40

Pb

N b

Zn

As

O w

Ag

0,1
0,7
0,2
0,2
0,1
0.1
0.1
< 0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

< 0,1
< 0,1

Observaciones

pirita escasa, magnetita

pirita, magnetita, calcopirita

pirita, magnetita y hematita

pirita escasa, calcopirita
pirita escasa
pirita, magnetita

pirita abundante
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Foto 1. Discordancia angular entre la Formacién Purilactis (abajo, plegada)
y la Formacién Tambores (Cordillera de Domeyko, vista al sur).

Foto 2. Discordancia angular entre capas de la Formacién San Pedro (abajo,

derecha) vy estratos de la Formacion EI Campamento (Cordillera de
la Sal).
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Foto 3. Estructuras de poligonos en la costra de transicién a cloruros (Sa-
lar de Atacama).

Foto 4. Discordancia angular v de erosion entre los Estratos de Quepe y la
Ignimbrita Atana, al fondo el volcin Tumisa (Quebrada Hécar,
vista al sur).
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Foto 5. Microfotografia de la lgnimbrita Tuyajto (To-2). Toba soldada con
fiammes alargadas, fragmento de andesita oxidada y fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxenos y mineral opaco. (Nicoles paralelo. x24).

Foto 6. Microfotografia de una andesita de hornblenda y/o biotita con feno-
cristales, ademds de olivino y plagioclasa (An,,-An,,) (To-13): Es-
trato-volcanes 1V, sureste del cordén Chalviri. (Nicoles paralelos. x24)

Foto 7. Microfotografia de una dacita de biotita y oxihornblenda, con grandes
fenocristales de cuarzo con embahiamiento y pequenos clinopiroxe-
nos (To-167); Estrato-volcanes Il, Acamarachi Oeste (Nicoles cruza-
dos. x18).
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Foto 8. Estrato-volcanes |V: Volcin Aguas Calientes (izquierda) de andesi-
ta de hornblenda y/o biotita, y Volcin Acamarachi (derecha) de an-
desita de piroxeno (vista al norte).
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Foto 9. Estrato-volcan IV: volcdn Chascon con coladas lobulares de dacitas
(vista al norte).
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Foto 10. Anticlinal volcado al este en capas de la Formacion Purilactis, al
oeste del cerro Negro, en la cordillera de Domeyko (vista al suroes-
te).
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LAMINA 1
Flora de los Estratos El Bordo (Tridsico-Jurdsico?).

FIGURAS

ia, b.

2a, b.

4a, b, c

“Taeniopterss” sp. AL tmpresion incompleta de una hoja simple, con
una vena central ancha v venacion Lateral dicotomizada desde la base,
que queda restringida @ los 7,0 mm externos de 1a hojas ancho de la
haja, 22,5 mm. Ta: impresion de la hoja. x1. 1b: esquema de fa vena-
cion lateral. x1,9. Mucestra TO-433, Cuadrangulo Jaspeado, ocste de
342 Lat. S - 68745 3 Long. W,

Cerros Negros; 27"
“Taenjopteris' sp. B Impresion incompleta de una hoja simple, con
margenes paralelos; venacion lateral paralela, cn un angulo de 677 con
respecio a la vena media; ancho maximo de 37,0 mm. Ta: impresion
de la hoja. x1. Tb: esquema de la venacion fateral. x1,9. Muestra TO-
433.

“Pterophyflent sp. Esquema general deouna impronta muy incom-
pletis v desgastada, con hojas pinnadas v venacion paratela muy [ina;
posicion deb raguis visible en Ly parte inferior derecha de a ligura,
xE Muestra T0O-433,

“Dicroidicn’” (71 sp. Distintos aspectos del material asignado, provi-
soriamente, a este género. Se observa la lorma v disposicion de las pin-
nas y suoanion a raquis; venacion muy imperfecta da, b x2; Mucestra
1O-433. A x156; Muestra AF-204-8 M A F ot recolectos.

Piguras Ta, 20, da v db, cubiertas con cloiuro de amonio. Inlorimacion
cenaral basada en Covacevich (1981),
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LAMINA 2
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