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RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DE LA ALTA CORDILLERA DE ELQUI

por

Ricardo Thiele Cartagena

RESUMEN

En la Alta Cordillera Andina de la provincia de Coquimbo, entre las latitudes 29° 3% Sur
y 299 59 Sur, se reconoce, en una exiension aproximada de 1.600 km?, la litologia, estratigrafia y
estruciura geoldgica.

La sccuencia estratigrdfica cstablecida comprende rocas volcanicas y sedimentarias que se des
criben como se sefiala a continyacion:

Formacidn Dosna Ana:
Volcanitas basilticas y anclesiticas (lavas y pirocldsticos) .
Espesor: ~ 1500 m. . . . . . . . . . . . Pleistoceno

Formacidn Vallecito:
Volcanitas de caricter traquitico (riolitas y flujos de ceniza).
Espesor: ~ 300m. . . . . . . . . . . . . Plioceno o]y Pleistoceno

Formacién Barios del Toro:
Volcanitas porliriticas (lavas, tobas y brechas) , areniscas, tufitas
y conglomerados.
Espesor: w~ 6000 m. . . . . . . . . . . . Creticico Medio

Formacidn Punilla:
Calizas, areniscas, conglomerados y volcanitas {lavag y tobas
queratofidicas)y .
Espesor: hasta 1800m.. . . . . . . . . . . Lias Superior-Dogger Inferior

Formacion Paslos Blaneos:
Volcanitas (lavas ¥ tobas qucratofidicas) , tufitas, areniscas y
lutitas.
Espesor: de 5002 1L.200m. . . . . . . . . . . Supratridsico

La estructura presenta un rumbo general norte y muestra pliegues, fallas y discordancias. Las
fallas se manifiestan mayormente en la parte occidental de la regién, donde también aparece un
gran anticlinal que buza hacia el norte.

Se cvidencian tres discordancias anguiares (afcctadas ademds por erosidn) . La primera separa
las formaciones Pastos Blancos y Punilla, y ha sido atribuida a un movimiento epeirogénico. La
scgunda corresponde al piso de la formacidn Bafios del Toro, que por un lado se apoya en la
formacién Pastos Blancos, y por el otro, en la formacién Punilla, y que ha sido atribuida, tenta-
tivamente, a una fase orogénica acaccida a fincs del Jurdsico. Finalmente, Ia tercera, se ubicaria
entre los depésitos mesozoicos y cenozoicos.

Las rocas intrusivas del drea corresponden al Batolito Andino que se¢ supone limirado en esta
parte a un solo ciclo magmitico.
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ABSTRACT

The lithology, stratigraphy, and the geological structure were studied in an area of 1,600 km?
in the high Andean Cordillera of the Coquimbo Province between the latitudes 29 3% and

29 5% South
The stratigraphic sequence includes volcanic and sedimentary series which are described as

fotlows:
DoRta Ana Formation:

Basaltic and andesitic volcanites (lavas and pyroclastics)
Thickness: 1500 m. . . . . . . . . . . . Pleistocene

Vallecito Formation:
Trachytic volcanites (thyolites and flaws) .

Thickness: 300 m Pliocene or/and Pleistocenc

Baiios del Tore Formation:
Porphyritic volcanites (lavas, tuffs and breccias). Sandstones,

tuffs and conglomerates.

Thickness: 6.000 m . Middle Cretaceous

Punilla Formation:
Limestones, sandstones, conglomerates and volcanites (lavas and

keratophyric tuffs) .
Thickness: 1800m . . . . . . ., . . . . ., Upper Lias to Lower Dogger

Pastos Blancos Formation:
Volcanites (lavas and keratophyric tuffs). Tuffs, sandstones and

shales.

Thickness: 500-1.200 m . Uper limit of the Triasic

The structure shows a general north strike and there are many folds, faults and discordances.
Faults appear mainly in the western part of the region where there also exists a large anticline

plunging northwards.
Three angular discordances were observed (they also appear affected by erosion). The first

of these discordances separates the Pastos Blancos and Punilla Formations and has been attributed
to an epirogenic movement. The second discordance corresponds to an orogenic phase presumably
at the end of Jurassic, and marks the base of the Bafios del Toro Formation. This formation
overlies unconformably both the Pastos Blancos and Punilla formations, but in different areas.
Finally the third discordance is placed between the Mesozoic and the Cenozoic deposits,

The intrusive rocks belong to the Andean Batholith, which supposedly represents only one

magmoatic ¢ycle in this area,

INTRODUCCION
Regién estudiada y Objeto del estudio,

La regién estudiada comprende un sector de la Alta Cordillera Andina de la
provincia de Coquimbo, al interior del Vaile de Elqui. Se extiende, en sentido
oeste-este, entre la Cordillera de la Punilla (70° 15" Qeste) y el limite interna-
cional; en direccién norte-sur, entre las latitudes 29° 33° Sur y 299 59 Sur. El
drea reconocida alcanza unos 1.600 km? pricticamente sin caminos o sélo con
senderos para mulares.

El objeto principal de este estudio fue practicar un reconocimiento geolégico
de la zona, escasamente conocida en este sentido, para obtener algunas secciones
estratigraficas de las formaciones que afloran en la regién, especialmente de
aquella atribuida al Jurdsico, con el propésito de lograr algunas conclusiones
estratigrificas en relacién con el desarrollo del Geosinclinal Andino.

Oura finalidad directa del trabajo fue incorporar este reconocimiento a la
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Carta Geologica de Chile, de escala 1:1.000.000, que en esta parte no presentaba
antecedente alguno.

Estudios anteriores.

Hasta la fecha de estos trabajos, los inicos antecedentes geoldgicos publicados
de la regidn correspondian a descripciones de 1. Domeyco (1908) y P. GroEBER
(1951), basadas en excursiones mis 0 menos limitadas. Primeramente fue 1. Do-
MEYKO, quicn en el afio 1816 realizé una excursién a los Bafios del Toro por la
ruta del portezuelo de Dofia Ana; posteriormente, en ¢l afio 1930, P. GrOERER
visité la zona norte del Tértolas, por el paso de la Deidad, en un reconoci-
miente desde la Republica Argentina.

Trabajos de terreno y de laboratorio.

Los trabajos de terreno fueron efectuados, durante el verano de 1958, por
una comisién de estudios mixta, financiada por el Instituto de Geologia de la
Universidad de Chile y por el Museo Nacional de Historia Natural, e integrada
por los sefiores Ludwig Krahl, Oscar Gonzdlez y Carlos Vizquez, ademds del
autor. La labor desarrollada permitié recolectar un gran niumero de muestras
petrogrdficas representativas y alrededor de 850 ejemplares fésiles en diversos
estados de conservacién. Posteriormente, en el laboratorio, se confeccionaron
cerca de 200 secciones delgadas para un estudio micrascépico.

Los trabajos de laboratorio se realizaron durante los meses de invierno de los
afios 1958 y 1959, y comprendieron la descripcién megascopica y microscopica
de las rocas, la determinacién de los ejemplares macro-fasiles y la revisién cui-
dadosa de las fotografias aéreas del drca,

La mayor dificultad encontrada al iniciarse los trabajos de terreno fue la
carencia de un plano topogrifico de la zona. Fue neccsario preparar, entonces,
una base topogrifica de escala aproximadamente 1:100.000, que se hizo, princi-
palmente, en base a una ampliacién de la Hoja preliminar del Instituto Geo-
grafico Militar de escala 1:250.000, corregida por compilacion de fotografias
aéreas y por observaciones de expediciones andinisticas efectuadas con ante-
rioridad.

Cabe seiialar aqui, que el sefior Oscar Gonzilez, gedloge del Instituto de
Geologia de la Universidad de Chile, tuvo una participacidn destacada en estos
estudios preliminares de gabinete.

El mapa que acompafia este informe tiene escala aproximada 1:100.000, con
curvas de nivel cada 1.000 pies (304,8 m).

Limitaciones.

En este sector de la Cordillera de los Andes las condiciones de acceso son
muy deficientes y se manifiestan en la inexistencia de caminos, aun de senderos
o huellas, y en las laderas sumamente escarpadas de muchos de los cerros. Esto,
sumado con la gran altitud de los cordones que a veces obstaculizan notoria-
mente las condiciones ambientales, hacen que sea ésta una zona de penoso y
dificil transito.
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Por otra parte, la visibilidad de los afloramientos se ve muchas veces dificul-
tada por planchones de nieves y por gruesas cubiertas de materiales coluviales,
ademds de los efusivos cuaternarios, que, al sobreponerse, oculian grandes areas
de las formaciones Mesozoicas.

A esto ultimo se agrega la mala calidad de las fotogralias adreas de toda la
mitad oriental de la zona, las cuales fueron tomadas durante una época en que
la nieve ain cubria gran parte de los terrenos levantados.

Taodo lo anteriormente expuesto dificulta la determinacion de los contactos
entre las diferentes unidades geoldgicas y limita evidentemente la exactitud del
levantamiento.

En lo que respecta a los estudios de laboratorio, es indudable que en el pre-
sente trabujo resalta la ausencia de analisis quimicos de parte de las muestras
vistas bajo el microscopio, lo que habria permitido tal vez una mejor clasifica-
cion de las mismas; igualmente, para la clasificacién del material paleontold-
gico, se hizo un estudio general y no se entrd en detulles acabados. Esto se debe
a que los propdsitos del presente trabajo no lo requerian, y al hecho de que aun
reconociendo la importancia de los anilisis quimicos y de los detalles palento-
logicos, éstos no cambiarion notablemente Jos resuliados obtenidos hasta ahora,
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ANTECEDENTES GEOGRAFICOS
Fisiografia,

El marco morfolégico de la region estudiada es el tipico de los Andes limi-
trofes del Norte Chico de Chile, esto es, cordones de una altura media de
4.500 m con cumbres que sobrepasan {Acilmente los 5000 m s.n.m., y terrenos
planos y de relieve relativamente suaves alrededor de otros de mayor altura y
de empinadas laderas.
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El punto culminante dentro de este marco es el cerro de las Tértolas (6.332 m
s.nm.) , de forma semicénica, que se levanta cn el extremo sureste de la regién
y que, salvo hacia el este, presenta paredes muy abruptas en su fase final. Otra
cumbre importante de este sector aparece inmediatamente al norte de la ante-
rior, y la constituye el cerro Vacas Heladas (5.332 m s.n.m.), que tiene caracte-
risticas mesetiformes en la parte superior. Por otra parte, en el centro del drea
levantada se desarrolla, aproximadamente de norte a sur, la conocida cordille-
ra de Dona Ana con sus cumbres cerre Dofia Ana (5.690 m sn.m.), cerro
Escabroso (5.500 m s.n.m.) y cerro Cumbre Nevada (5.021 m s.n.m.), todas de
caracteristicas generales parecidas. Los dos primeros presentan rasgos idénticos
en cuanto a sus laderas empinadas, que en tramos cortos alcanzan a veces la
vertical, y se diferenciarfan unicamente por la forma plana de la parte alta del
cerro Dona Ana. Finalmente, en el extremo occidental de ia region, existe la
cordillera de la Punilla con su cumbre mayor denominada Cumbre Punilla Este
(5.300 m s.n.m.}), que presenta paredes con una fuerte pendiente hacia el sur
y este,

El marcado relieve de las cumbres senaladas son el resultado del grado dife-
rente de resistencia a los dgentes erosivos que presentan las formaciones que
las constituyen. Con excepeidn de la cordillera de la Punilla, de origen grani-
tico, todas las partes altas nombradas hasta aqui, estdn constituidas por nucleos
de andesitas basalticas efusivas.

Alrededor de las mayores alturas aparecen, con algunas excepciones, zonas
menores relativamente extensas que presentan niveles topograficos bastante
uniformes. Tal es ¢l caso de la zona denominada Loma del Azufre, al noroeste
del sistema del Tédrtolas; del corddn cordillerano que se extiende directamente
al norte de la cumbre Punilla Este; de la zona de Tilo, que se ubica al poniente
del portezuelo Dofia Ana; del cordon de los Corrales, con excepcién de su cima
denominada cerro del Medio, en la zona septentrional del drea levantada; y
finalmente, de la zona del cerro Turbio, en el extremo austral de la misma area.

Otro rasgo importante del relieve queda sefalado por los numerosos valles
y quebradas, profundos y encajonadas, que dividen ampliamente los terrenos
clevados y que son el producto de la intensa aceleracion de la actividad fluvio-
glacial, Entre los mds destacados cabe nombrar, en la parte central, el riec Malo,
el cajon del Toro Muerto y el rio Tore, cuyos cursos siguen aproximadamente la
misma direccion de los estratos; en la parte oriental y austral, son distintivos
el rio Vacas Heladas y rio Turbio, respectivamente, que por tramos corren z lo
largo del contacio entre dos formaciones distintas; en la parte septentrional,
se encuentran los rios Primero y Del Medio, que igual que los anteriores, limi-
tan, en partes, tipos litologicos difercntes; finalmente, en el sector occidental,
fluyen la quebrada de los Calabozos hacia el norte y el estero de la Punilla
hacia el sur, cuyas direcciones de erosion corresponden, en parte, al plano axial
de una gran estructura anticlinal, ademds de estar acondicionadas a una de las
mis importantes fallas de la region.

Todo lo anterior revela claramente el control que ejercen la estructura y la
litologfa de las rocas fundamentales en las formas topogrificas, manifestdndose
ello, especialmente, en la organizacién de los sistemas hidrogrificos.

En los perfiles transversales de los valles se distingue ficilmente su origen
glacial, siendo ellos relativamente anchos y teniendo forma similar a cajones
o de U. Ademds, presentan escarpadas laderas en cuya base se han depositado



- 140 -

abundantes conos de deyeccion, especialmente frente a las numerosas quebradas
tributarias que desembocan generalmente en niveles topograficos superiores y
que constituyen valles suspendidos.

Los perfiles longitudinales de estos mismos valles presentan pendientes mds
o menos elevadas y se observa corrientemente que el fondo rocoso de ellos des.
ciende, generalmente, en forma escalonada, sobre todo cerca de los nacimientos,
que corresponden a cajones glaciales, como sucede en la quebrada de Pastos
Blancos, Toro Muerto, rio Malo, estero Punilla y otros.

El crabajo erosivo de los hielos estd también evidenciado en las numerosos
afloramientos con estrias glaciales que aparecen en el interior de las quebradas
del Negro, Toro Muerto, etc,

En el drea levantada no aparecen nicleos de glaciales activos.

Finalmente, un ultimo rasgo fisiogrifico queda indicado por algunas lagu-
nitas que se encuentran emplazadas en pequefias cuencas de origen glacial
—embalsadas por sedimentos morénicos y/o coladas de lavas— o cobijadas en
pequenas depresiones volcanicas, como seria el caso de aquella que se observa
en la cordiliera de la Punilla, al noreste de la cumbre Punilla Este, y aquella
otra en la falda nort del volcdn las Tértolas respectivamente.

Hidrografia.

El dmbito cordillerano comprendido no alcanza abarcar un drea importante
de algiin sistema de drenaje. Se puede sl considerar en este acipite los numero-
sos rios, esteros y quebradas que se desarrollan y que entre si logran contribuir
con cierto valor en la generacién de las hoyas del rio Huasco y del rio Elqui.

Es importante destacar que los tributarios cubiertos por el #rea levantada,
de los dos sistemas hidrograficos recién indicados, se encuentran en una fase
netamente erosiva y que sus cauces corren por lechos pedregosos y encajonados
algunos, estando las fases de sedimentacién, cuando existen, restringidas a pun-
tos muy locales.

El rio Huasco comienza en el sitio denominade La Junta, por unién de los
rios cordilleranos Transito y Del Carmen. De éstos, s6lo el rio Del Carmen
puede ser considerado, cuyos principales cabezales los cubre la parte norte de Ja
regidn estudiada, donde se destacan los rfos Primero, Del Medio y Socarrén.
Eil rio Del Carmen presenta un caudal medio menor que el rio Trinsito, y su
principal caracteristica es la notable homogeneidad de sus gastos mensuales.
En ambos rios tributarios se advierte si, que los caudales experimentan un débil
aumento ¢on las primeras lluvias invernales, esto es en el mes de marzo, para
disminuir nuevamente hasta el minimo anual en el mes de agosto. Se reconoce
de esta manera, para ambos casos, un régimen mixto: Pluvial y nivoso.

Los tributarios principales del rio Elqui, y que lo constituyen dos kilémetros
aguas abajo de Rivadavia, son los rfos Claro y Turbio, ambos del dmbito cordi-
llerano. El mis importante, el rio Turbio, que figura con sus tributarios rio
Malo, rfo Toro, rio Vacas Heladas y estero Punilla dentro del drea levantada,
drena toda la parte septentrional de la porcidon cordillerana que forma la Hoya
del rio Elqui, y tiene una hoya de 3.895 km2. El otro, el Claro, cubre la porcién
austral de la cordillera, y tanto en extensién de su hoya como en caudal es nota-
blemente inferior al anterior, drenando una superficie no superior a 1.515 km?2.

Comte en el caso del rio Huasco, y de acuerdo a H. FueNzaLipa (1950, pégs.
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274 a 276) , los cabezales del rio Elqui presentan una franca disimetria entre los
caudales y los regimenes. En este caso es el rio Turbio, de tipico régimen nivoso,
¢l que presenta un escurrimiento mas definido y al mismo tiempo, el que pre-
senta caudales mayores.

El rio Claro en cambio, como su homélogo de la Hoya del Huasco (rio del
Carmen), presenta una curva, correspondiente a las variaciones del caudal,
mucho mds homogénea. Experimenta si, después del minimo en el mes de abril,
una pequefia crecida con las lluvias, hasta alcanzar una mdxima invernal en el
mes de julio y luego un segundo minimo en el mes de septiembre, poniendo
de manifiesto un régimen mixto, esto es, pluvial y nivoso.

Clima y Vegetacién,

De acuerdo 2 la clasificacion general hecha por H. FueNzaLipa para los dife-
rentes climas del paijs, segin el sistema de Koppen, la region levantada estarfa
comprendida deniro de un tipo BSt, esto es, un clima de estepa con gran seque-
dad atmosférica. 8in embargo, esta separacion no refleja fielmente la realidad
climatoldgica de la zona estudiadd, ya que toma en cuenta solamente el des-
arrollo de los climas hasta los valles interiores de la cordillera, sin reparar en
las alturas mayores, que son las que predominan en la region de nuestro interés,
por constituir una superficie pequeiia comparada con el resto del territorio
considerado.

De todas maneras, consecuentemente, se puede decir que la temperatura en
la region préxima al drea estudiada debe presentar promedios anuales bastante
altos, ya que en el clima tipo B5t el valor término ha venido aumentando con
la altura.

Por otra parte, con algunas observaciones hechas durante el trabajo de terre-
no, esto es, durante los meses de verano, se pudo comprobar que la amplitud
térmica diaria es notablemente fuerte. Se observé que sobre los 3.800 m s.n.m.,
la temperatura se mantiene varios grados sobre cero durante el dia, pero que a
pocas horas de haberse puesto el sol, desciende bruscamente hasta menos de
cero grado.

En cuanto a los vientos, predomina notoriamente durante el verano el de
direccién noroeste, que sopla suavemente desde las 9 de la mafiana, hasta alcan-
zar sa mayor intensidad mis o menos a las 3 de la tarde, para luego declinar
nuevamente con ¢l dia. Los vientos de] oeste y noroeste se observan raramente.

Referente a las precipitaciones, éstas son muy escasas durante los meses de
verano, y cuando se presentan, las hacen en forma liquida en los valles y sdlida
en las alturas.

Finaimente, y resumiendo, en lineas generales se puede agregar que la zona
se caracteriza por tener un clima de cielos limpios y de temperaturas algo ele-
vadas durante el dia.

Respecto a las caracteristicas vegetacionales, se puede deducir que éstas indi-
carfan una zona xeroméifica para el marco cordillerano considerado.

En la zona de los valles, o lugares mds bajos, la vegetacidn es algo corriente,
y alli se reconoce un tipo de arbusto con follaje de color verde oscure, de hasta
dos metros de altura, que en conjunto presenta el aspecto de matorrales relati-
vamente densos.
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En las partes donde los arbustos son menos densos, comienzan algunas mani-
festaciones de asociaciones formadas por champas perennes, que se mezclan con
arbustos enanos, subarbustos y hierbas perennes. Este tipo de asociaciéon vegetal
se hace corriente hacta arriba, hasta los 4.000 m s.n.m., extendiéndose preferen-
temente en los faldeos de los cordones montaniosos v en los grandes planos
cruzados por aguas corrientes. A estas mismas altitudes, se encuentran también
las vegas andinas, formadas por emergencia de aguas termales, o bien, por afla-
ramientos de aguas provenientes de derretimientn de la nieve.

Aproximadamente hasta los 4300 m s.n.m., la vegetacidn es bastante mds
escasa, y en esta parte solo aparecen algunos arbustos achaparrados que, junto
a otras asociaciones de hierbas que crecen en champas o cojines, forman una
cubierta rala con grandes espacios desnudos y rocosos.

Sobre los 4.300 m s.n.m., son pricticamente nulos los vestigios de vegetacian,

ESTRATIGRAFIA

Generalidades.

El drea estudiada comprende principalmente un conjunto de rocas mesozoi-
cas, constitnidas especialmente por volcanitas y sedimentitas marinas y conti-
nentales, que en algunos casos aparecen sepultadas bajo potentes espesores de
volcanitas cenozoicas. Por otra parte, este conjunto mesozoico estd intruido por
el Batolito Andino, el cual constituye una unidad de importante desarrollo en

la zona.

Con respecto a la potencia’ de las rocas estratilicadas que aqui se describen
—sedimentarias y volcinicas—, éstas alcanzan aproximadamente un espesor total
de 10.000 m. La columna estratigrilica completa se ha dividido en <inco uni.
dades, y comprende un ciclo marino que abarca parte del Jurdsico; el resio lo
constituyen las voleanitas y, en menor grado, los sedimentos cldsticos continen-

tales.
Las cinco unidades mencionadas se distribuyen, estratigralica v tentativamen-

te, en la forma siguiente:

CeNoOZOICO

Sistema Terciario a Cuaternario.
5) Volcanitas de la formacion Doiia Ana.
4) Volcanitas de la formacién Vallecito,

MEsozoico
Sistema Creticeo.
3) Volcanitas de la formacion Baiios del Toro.
Sistema Jurdsico.
2) Sedimentitas marinas y volcanitas de la formacién Punilla.

Sistema Tridsico.

1} Volcanitas y sedimentitas continentales de la formacién Pastos Blancos.
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Sistema Tridsico.
FORMACION PASTOS BLANCOS.
Definicion y relacién estratigrifica.

Se designard con el nombre de formacion Pastos Blancos a una sucesion de
lavas, piroclasticos y sedimentos continentales que afloran en la parte occiden-
tal y oriental de la regidn estudiadx, y cuye lugar tipico ha sido elegido en la
quebrada Pastos Blancos. En atencidn a sus relaciones estratigraficas y a algunas
de sus caracteristicas petrograficas, esta formacion corresponderia a la mds anti-
gua de las del drea levantada.

En la parte occidental la formacidn esti constituida por una serie de piro-
clasticos y lavas, de colores grises, violiceos y verdes, y comprende una alterna-
cién de tobas vitreas, tobas de queratdlidos, lavas queratofidicas y brechas, con
algunas intercalaciones de tulitas, de color verde en su parte media. Aparece
interrumpida ademds, ocasionalmente, por algunas intrusiones de filones de
mantos andesiticos.

Las capas son de diferentes espesores, de 0,5 a 2 m, v aparecen regularmente
estratificadas en actitud tecténica homoclinal, de direccién general N 45 a 60¢ W
en la parte inferior y N 20 a 30° W en la parte superior, y con inclinacién varia-
ble hacia noreste.

El piso de la formacion en esta parte no aparece, y el pendiente, discordante,
lo constituyen los afloramientos lidsicos de la formacién Punilla, en los extremos
narte y poniente, y los efusives mis modernos del cerro Dofia Ana, por el lado
naciente.

En la parte oriental, sin embargo, la formacion estd representada por una
sucesion de areniscas, Jutitas, tufitas, tobas de cristales, tobas vitreas y brechas
tobiferas queratolidicas, de colores gris verde, verde violicco vy gris violdceo, que
alternan en capas de espesores variables v que han sido afectadas localmente
por un intenso plegamiento.

Su yacente en esta parte tampoco se conoce, vy el pendiente lo constituyen,
ademis de los efusivos de la formacion Dofia Ana que lo cubren discordante-
mente en el extreme naciente, las lavas y pirocldsticos de la formacién Batios
del Toro, que lo hacen en igual forma en el lado poniente.

Distribucién vy litologia.

En la parte occidental, la formacién Pastos Blancos allora entre las cordilleras
de Doila Ana y la de ]a Punilla,

Hacia el norte y oeste, la corrida de esta unidad alcanza hasta la zona de la
quebrada y del estero Punilla, respectivamente, donde desaparece discordante-
mente bajo los sedimentos marinos jurdsices de la formacién Punilla.

Hacia ¢l sur y este, su desarrollo llega a la falda poniente de Ia cordillera de
Dofia Ana, donde limita, igualmente, con los sedimentos jurisicos de la [orma-
cion Punilla, en el curso superior del estero Tilo, y con las volcanitas modernas
de la formaciéon Dona Ana en el extremo norte y sur de la cordillera.

Finalmente, en su extension suroeste, la unidad tratada aparece interrumpida
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por la intrusién del Batolito Andino, a la altura del estero Guanta y del cordén
de Tile.

En la quebrada Pastos Blancoes, afluente del estero Punilla, que nace en la
falda occidental del cerro Dofia Ana, se ohserva la serie siguiente, de abajo
hacia arriba:

a) Toea DE QUERATOFIDO (146-148) *, de color rosado a gris violdceo. Textura
porfirica con fenocristales de cuarzo y albita-oligoclasa, arcillizada y sericiti-
zada, hasta de 3 mm. La masa fundamental corresponde a ceniza desvitrificada
cont una pequeiia cantidad de magnetita.

b} BrecHa fina a gruesa (i41 a 145), de color verde y gris violdceo. Se presenta
en capas de 0.5 a 8 cm, alternando con capas de lutita v arenisca, de 0.1
a 0.8 am.

¢) ManTO INTRUSIVO BasALtTico (140), de color gris oscuro. Presenta textura
porfirica con fenocristales limpios de labradorita de 2 mm y piroxena de
0.2 a 0,8 mm. La masa fundamental contiene el mismo material que compo-
ne los fenocristales, y ademsis, bastante vidrio de tono amarillento.

d) Toea viTRea (137), de color verde y aspecto arenoso al ojo desnudo. Sobre
una base vitrea que aparece en parte algo cloritizada y limonitizada (%),
aparecen algunos cristales de andesina-labradorita, de 0,4 mm, y en forma
muy escasa, cuarzo de 0,1 mm,

¢) Turma (136), de color verde. Constituida en su mayor parte por cristales
esquinados y fracturados de labradorita, hasta de 1 mm, generalmene limpia
pero a veces arcillizada; ocasionalmente aparecen algunos cristalitos de cuar-
zo de (,2 mm. Existen, ademds, fragmentos de porlfirita, de 0,5 a 2 mm, algu-
nos bastante alterados. El cemento corresponde a ceniza volcinica algo clo-
ritizada,

[) QueratéFibe (133), de color gris verde claro. Textura porfirica con feno-
cristales hasta de 2,5 mm, de albita-oligoclasa arcillizada y sidcritizada. La
masa fundamental es de textura fieltrosa y presenta, ademis de la plagio-
clasa, algo de magnetita y clorita.

g) Rocy siLiciFicapa (134), cruzada por numerosas vetillas de cuarzo,

h) Tosa (132), de color gris verde claro. Presenta escasos cristales de plagio-
clasa arcillizada, de 0,4 mm, sobre una base desvitrificada.

i) Lava BreEcHosA (131), de color verde oscuro con pequerios cantos de quera-
tofido hasta de 2 ¢m. L.a matriz presenta escasos fenocristales de plagioclasa,
de 0,4 mm, sobre una masa fundamental que corresponde a vidrio de color
amarillento con vesiculas con clorita y calcita.

i) ToBa vitRea (130), de color verde claro. Sobre una base vitrea aparecen
algunos cristalitos, generalmente esquinados y fracturados, de albita arcilli-
zada, de 0,8 mm, y fragmento de queratifido, clorita y vidrio, bastante dife-
renciado, de 0,6 a 0,8 mm.

k) Tosa vitrea (129), de color violiceo y aspecto brechoso; con pequeiios
fragmentos de color verdoso, hasta de 2 mm.

1) PorFirita (128), de color gris oscuro y aspecto brechoso. Textura porfirica
con grandes fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm.

*Nimero de 1a muestra.
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m) PorrFirirs (127), intrusiva y afanitica de color gris violiceo con planos de
fracturas bastante epidotizados. Aparece cruzado por una serie¢ de diques
verdes en diferentes direcciones, que alcanzan espesores de 5 m. Microscopi-
camente se distingue una textura hialofitica, con cristalitos hasta de 0,2 mm
de oligoclasa-andesina y algunos de magnetita.

n) Brecua (126), de color verde y con cantos hasta de 15 cm de porfiritas v
queratdfidos violdceos.

0) BrRecHa (s/n), fina a gruesa de color gris violiceo en la parte alta y roja
en la parte baja. Presenta cantos, hasta de 20 cm, de porfirita igual a la des-
crita frente a la letra m. En la parte media aparece intercalada una tufita
conglomeradica (125), compuesta en gran parte por frugmentos de querato-
fido, hasta de 1 c¢m, y con una matriz de toba vitrea que contiene algunos
granos de cuarzo y plagioclasa de 0,4 mm.

p} ToBa ViTREA (122 y 123), de color gris verdoso. Sobre una base vitrea apa-
recen algunos cristalitos, de 0,2 a 0,4 mm, de albita-oligoclasa y cuarzo; ade-
mds, agujas de biotita de 0,2 mm y algunos fragmentos de queratdfido de
0.6 mm. La parte superior presenta cavidades amigdoloideas,

@) MANTO INTRUSIVO DE LEUCODIORITA (120}, de color vieliceo. Textura hipi-
diomorfa granular con cristales, hasta de 2 mm, de oligoclasa arcillizada y
sericitizada; ademds, magnetita de 0,4 mm, con hematita, y algo de clorita
como producto de alteracion.

r) QueraTorFmo (112}, de color violiceo. Textura fluidal y porfirica con escasos
fenocristales, de 1 mm, de plagioclasa, alterada a calcitr, y ocasionalmente
cuarzo de 0,6 mm, La masa fundamental es granofirica y corresponde a un
entrecrecimiento de cuarzo y feldespato de 0,2 a 0,4 mm, con una arcilliza-
cidén incipiente.

El pertil descrito tiene un espesor aproximado de 1.200 m.

Aproximadamente unos 800 m al sur del portezuelo Punilla, v a2 una altura
de 4.100 m s.n.m., aflora nuevamente el queratofido violiceo del techo del per-
fil recién detallado, anctado frente a la letra r, que apurece en discordancia
tecténica bajo una brecha conglomeridica con matriz arenosa calcirea, corres-
pondiente a la base de Ia formacion Punilla.

En el drea oriental de la regién estudiada, la formacion Pastos Blancos
aparece expuesta inmediatamente al oeste de los cerros Vacas Heladas y de las
Tértolas, continuando su corrida hacia el sur hasta fuera de la hoja levantada.

Al igual como en el drea occidental, ella aparece aqui cubierta discordante-
mente por las volcanitas modernas de la formacion Dofia Ana, que constituyen
en esta parte los cerros Vacas Heladas v de las Tortolas, y que interrumpen su
desarrollo hacia el este.

En su extension hacia el norte y oecste, sin embargo, 2 unidad tratada des-
aparece, discordantemente, bajo las volcanitas y sedimentos continentales cre-
tacicos de la formacion Baiios del Toro, que la limita a la altura de los rios
Vaquitas Heladas y Vacas Heladas, respectivamente.

En la parte norte de esta zona, en la quebrada Barriquitas —afluente del rio
Vacas Heladas—, que nace muy cerca del paso de la Deidad, se observo que la
formacién aparece profunda y localmente plegada, manteniendo los estratos
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un rumbo general N 10-20° E. La sucesion alli muestreada, con capas que
var{un su espesor de 0,1 a 1.5 m, es la siguiente de abajo hacia arriba.

a) Tosa pE cEN1za (289290}, de color blanco amarillento, algo porosa. Fsti
formada en parte por granos de cuarzo, hasta de 3 mm, algo quebrado y con
extincion ondulosa. Ocasionalmente apurecen algunas hojitas de mica (mus.
covita o sericita), de 0,4 mm, nuicleos de concentracidn de cuarzo y {eldespato,
hasta de 2 mm, y algo de limonita.

by AreNiscy (291}, de color gris verde oscuro. Igual a la descrita frente a Ia
letra g.

¢) Tosa viTREA (292-203), de color gris verde claro a gris verde violiceo. Con-
tiene granos de cuarzo fracturado con extincidon ondulosa, hasta de 1 mm, v
oligoclasa, arcillizada y sericitizada, de 0,6 mm (ocasienalmente mayores).
Estd formada, ademis, por algunos cristalitos de 0,2 mm de magnetita, mica
{muscovita o sericita) y nicleos de concentracién de cuarzo y feldespato. El
resto corresponde a ceniza volcdnica.

d) Lunita sieriTica (294), de color verde claro. Estd formada por cristalitos,
de 0,03 mm, de siderita, algunos de cuarzo, y otros indeterminados (arcilla).
El material que cementa los granos es cloritico.

¢) Tvaita (295), de color gris y aspecto arenoso. Aparece formada por cristales
sub-redondeados, hasta de 0,4 mm, iguales a los descritos frente a la letra i,
mis algunos fragmentos indeterminados.

fy Lutita (296), de color verde.

g) Arenwisca (297}, de color gris. 8e compone por granos sub-redondeados, de
0.1 mm, de oligoclasa suciz, arcillizada y en parte algo calcificada; en menor
cantidad cuarzo y frogmentos de andesita de colar verde. E1 cemento corres-
ponde a un material cloritico que también aparece como rodado.

h) Lurry (299, de color gris verdoso a gris violiceo. Se distinguen algunos
cristalitos de 0,02 mm —ocasionalmente de 0,04 mm— de cuarzo y plagioclasa:
ademds sericita y calcita como producto de alteracién,

i}y Turrra (300), de color gris verdoso. Esta formada por cristales sub-redondea-
dos, hasta 0,9 mm, de cuarzo con extincion ondulosa y albita-oligoclasa (3}
algo arallizada, sericitizada o calcificada; ademis, magnetita, clorita y musco-
vita, ocasionalmente plegada. El cemento corresponde a ceniza.

3} Lurita (302-304), de color gris violdceo a verde amarillento. S¢ compaone de
granitos de cuarzo y scricita de 0,01 mm en la parte baja y 0,04 mm en la parte
alta, Se intercalan capitas de areniscas de 3 a 10 mm, que se componen de
granos de 0,08 a 0,2 mm, de cuarzo, plagioclasa —alterada a veces a caluita
o sericita— y magnetita con hematita.

k)} Arenisca (306}, de color gnis verdoso, Esta formada por granos esquinados
de cuarro, con extincidn ondulosa, de 0,3 mm, y albita alterada a calcica, de
0,4 mm; contiene, ademas, algo de cdlorita y magnetita con hematita en sus
bordes, que alcanzan un tamario de 0.2 mm. El cemento corresponde a calcita
v clorita.

1) ToBa pE crIsTALES (307), de color gris verde violiceo, Estd formada por cris-
tales de 0,1 mm, de cuarzo y plagioclasa’ completamente arcillizada, sericitiza-
da o calcificada; aparece también, magnetita, clorita y muscovita, y algunas
concentraciones de cuarzo y feldespato.
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m) TUFITA CONGLOMERADICA (308}, de color gris verde amarillento a gris viofd.
ceo. Contiene cantos de queratSfidos hasta de 1 em. La matriz corresponde
a una arenisca tobifera formada por granos, de 0,4 mm, de cuarzo y albita
algo arcillizada, sericitizada o calaficada; aparece, ademis, magnetita y hema-
tita en cristales de 1 mm, y clorita rellenando los poros: ocasionalmente se
encuentran cristales de plagioclasa de 1,2 mm.

n) Turita (309-310), de color gris verde claro a gris verde oscuro, Se compone
de cristalitos sub-redondeados, hasta de 0,4 mm, de oligoclasa y cuarzo; en
menor cantidad aparece hematita, magnetita, clorita y calcita. La plagioclasa,
que también se lpresema en agujitas de 0,2 mm, aparece arcillizada, sericiti-
zada, y ocasionalmente, epidotizada en cristales de 0,8 mm.

o) Tosa DE cristares (§10a), de color gris verde claro. Presenta cristales de
cuarzo de 4,6 mm, a veces quebrado y con extincién ondulosa, y albita de
1 mm, que aparece en ciertos casos fracturada y torcida, completamente arci-
Itizada y sericitizada. La masa que contiene estos cristales corresponde a ce-
niza que en algunas partes aparece cloritizada,

La potencia aproximada de la serie descrita se estima en 200 m.

Al sur de este perfil, los pliegues disminuyen en intensidad, notindose que
la formacion tiende en general a2 actitudes homoclinales, que se mantienen en
dreas mds o menos extensas.

En la qucbrada Scgundo Escarchal, afluente del rio Vacas Heladas y que
nace al noroeste del cerro de las Tdrtolas, se observa la serie siguiente, de abajo
hacia arriba:

a) ARENISCA SILICIFICADA (?) (287), de color gris claro y con algunos sectores
piritizados, lgual a la descrita frente a la letra ¢

b) ARenisca siLiciFicapa (286), de color gris violiceo y aspecto brechoso. Igual
2 la descrita frente a la letra r, pero ademds, con algunos fragmentos de
queratéfidos (?) y calcita como producto de alteracion en los granos v
gulas.

c) ARENISCA SILICIFICADA (7} (285), de color gris, limonitizada, con alteracién
hidratermal. Estd formada por granos isétropos, de 0,4 mm, y por cuarzo
con extincidn ondulosa de igual tamano.

d) AnpeEsITA (284), de color gris violaceo. Textura porfirica con fenocristales
de andesina turbia, de 1 mm, bastante arcillizada, sericitizada o, en parte
calcilicada; aparecen ademas, algunos fenocristales de 1 mm, completamente
alterados a cﬁ)rita, que parecen provenir de algin ferromagnesiano; de me-
nor tamafo aparcce magnetita y hematita, La masa fundamental es de tex-
tura fieltrosa y esta formada por agujitas de plagioclasa de 0,04 mm.

e) Tosa BRECHOsA (283), con matriz de color gris verdoso y cantos de quera-
16fidos (o toba de cristales ?y, hasta de 4 cm. La matriz corresponde a una
toba formada en su mayor parte por granos de cuarzo, hasta de | mm, aibita,
turbia y fracturada, completamente alterada a sevicita v calcita; magnetita
con algo de hematita, y algo de clorita.

fy Tora (280), de color gris violiceo, muy alterada. Presenta cuarzo, plagio-
clasa turbia, de 2 mm, alterada a sericita y calcita; magnetita y fragmentos
de rocas (queratdlidos ?) de 1 a 2 mm, algunos de colores verdosos.

g) Tora vitrea (279), de color gris amarillento. Esti formada en gran parte
por granos de cuarzo, hasta de 1 mm, sobre una masa vitrea. En menor pro-



— 148 —

porcién aparece oligoclasa (?) -arcillizada y sericitizada— de 1,5 mm, y
epidota; ademds, magnetita con hematita y limonita, (?) y algunos escasos
fragmentos de clorita y otros indeterminados.

h) Tosa (?) (278), de color gris amarillento, bastante alterada. Contiene cuar-
zo y feldespato sericitizado.

1) BrecHA aLTERADA (276), de colar gris violiceo, con cantos, de 2 a 40 ¢m,
muy alterados. La matriz es tobifera y contiene plagioclasa, de 1 mm, 2alte-
rada a sericita y calcita; hematita, magnetita y en menor proporcién, clorita,

j) Turita (275}, de color gris con fragmentos, hasta de 15 mm, de querato-
fidos y grandfiros. Esti formada en su mayor parte por granos de 0.4 mm,
de cuarzo con extinciéon ondulosa, plagioclasa sericitizada, calcificada o algo
cloritizada, magnetita y hematita; ocasionalmente aparecen alguncs [rag-
mentos de vidrio completamente cloritizados, hasta de 1 mm. El cemento es
calcdreo,

k) Arenisca vorcAnica (272), de color violicco y algo epidotizada. Aparece

formada por granos de 0.2 mm, —ccasionalmente de 1| mm— de cuarzo con

extincion ondulosa; oligoclasa sucia (turbia), sericitizada y calcificada; mag-
netita y hematita. Aparece ademds, clorita y algunos fragmentos indetermi-
nados, de 1 mm, tal vez de queraidfidos. El cemento corresponde a vidrio.

S~

) Queratérino (o toba) (269), de color gris blanquizco, Textura porfirica
con fenocristales de plagioclasa turbia, hasta de 1 mm, completamente al-
terada a sericita; en menor proporcién, aparece cuarzo, de 0,2 mm, y mica
{muscovita), gue ocasionalmente aparece de 1 mm. La masa fundamental
es de textura fluidal, y esta formada en general por pequefios cristalitos de
cuarzo, de 0,015 mm, y por sericita; presenta ademas, pequeiias guias de
cuarzo.

m) Roca ALTERADA (s/n), (:toba brechosat), de color gris violiceo. Contiene
feldespato, hasta de ¢ mm, sucios y fracturados, tal vez correspondiente a
plagioclusa; ademds, magnelita hematita, calcita, algo de cdorita y guias de
cuarzo. La roca original ha desaparecido casi totalmente.

n) TraQuITA (¥) ALTERADA (267), de color gris verdoso. Textura porfirica con
fenocristales de plaglioclasa de 0.8 mm, alterada en parte a sericita, y clori-
ta con mugnetita en sus bordes. La masa fundamental ha sufrido procesos
con aguas subterrineas dircundantes y aparece reemplazada totalmente por
cuarzo,

El espesor total de esta serie se estimd en 500 m.
Finalmente, en el extremo sur-oeste del drea, se observa que la formacidén

Pastos Blancos ha sido afectada por alieracion hidrotermal, que en algunos
casos ha hecho casi desaparecer la roca original.

Espesor.

El espesor total no se ha podido determinar debido a que no se conoce
el piso de la formacién; en todo caso, la parte visible alcanza una potencia
aproximada de 1.200 m en el area occidental y de 500 m en el 4rea oricntal.
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Edad, correlaciones y precedentes.

En la actyalidad no existen antecedentes precisos que permitan asignar con
certeza una edad a la formacién Pastos Blancos.

Sin embargo, H. THoMmas (1958, pag. 20), describe para Ia formacién la
Ligua, entre el valle del Pobre y el cerro Pulmahue, al norte de la Ligua, una
sucesion de piroclasticos y lavas de caracter dado que, excluyendo las inter-
calaciones de pizarras y filitas, se puede correlacionar con el perlil de la que-
brada Pastos Blancos. Esos estratos corresponden segin el autor mencionado,
igual que en el caso presente, a la base de un conjunto lidsico que yace sobre
ellos en discordancia tecténica. Menciona alli mismo una formacién similar
(pég- 23) —tobas de querawdlidos, areniscas, conglomerados y lavas de quera-
tofidos— descrita por J. MuNoz Cristi (1938) en el cerro Colorado, unos 17
Km. al norte del cerro Pumahue, quien (1942) le asigné una edad Tridsico
Superior.

Por otra parte, en el valle del rio Trinsito, en los alrededores de Alto del
Carmen, existen un perfil tridsico medio marino estudiado por ]. BRUGGEN
(1950} y por W. ZEwL (1958), que podria correlacionarse en parte con la suce-
sion tratada en el caso presente. W. ZEiL describié para esa zona una sucesién
de pelitas, pelitas psamitas y psamitas, de colores verde hasta verdes negruzcos.
sefialando ademds que en el pendiente de la serie marina siguen rocas efu-
sivas intensamente rojas y verdes, tratindose preferentemente de porfiritas,
tabas y tufitas, como también brechas y aglomerados volcinicos, que en partes
aparecen fuertemente alterados, observindose frecuente epidotizacién y saussu-
ritizacidén (W, Zew, 1958, traduccién C. KLonn, pags. 7 y 8.

La parte superior senalada por W. ZEiL en ese perfil, de probable edad
Supratriisica, se puede correlacionar en forma general, de acuerdo a la so-
mera descripcién litolégica que se expone, con el perfil de la quebrada Ba-
rriquitas,

Como un ultimo antecedente o como aprobacién de una época Supra-
tridsica para la formacién Pastos Blancos, se puede indicar que las volcanitas
acidas, que juegan un papel importante en una gran extension de los Andes
hasta la edad Tridsico inclusive, constituyen la mayor parte de esta unidad,

Resulta interesante destacar en este acdpite, el tinico antecedente, que exis-

tia a la fecha del presente trabajo, sobre el drea oricntal de la regién levantada.
Este, que corresponde a P, Groeser (1951), reza asi:
" Sobre el flanco chileno de la sierra se presenta una tira larga a la izquierda
"del arroyo de las Vacas Heladas y se les encuentra, p. ej, al bajar por la
" empinada rajadura que el arroyo precedente del glaciar del volcin Tortolas
“ha cortado en los queratofiros del cordén de la frontera; en este Antraco-
** litico se hallan alojadas las minas de plata marcadas en el mapa. Una peque-
*fia mancha se halla ya muy abajo, a los 3.000 m, frente a los Bafios de la
“ Hedionda”. (1951, pig. 336).

Se refiere la cita a un conjunto de “grauvacas” verdes con restos de plantas
que afloran precariamente en el lado argentine de la zona fronteriza en el
arroyo Frio y eventualmente al sur de la desembocadura del arroyo de las
Tortolas al Valle del Cura, y que el autor identifica con los esquistos arcillosos
de Arequintin donde ]J. Kemer ha encontrado plantas fésiles que le permi-
tieron adjudicar una edad “Antracolitica”, pero que él, en este caso, le atri-
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buye una edad “vagamente Antracolitiea”, debido a que los restos contenidos
¢n los estratos no permitieron ninguna clasilicacién (1951, pag. 337).

Por la descripcidon topogrifica poco cliura y los escasos antecedentes litolo-
gicos que da la cita, no es totalmente seguro que P. GROEBER se reficra a los
mismos estratos que en el estudio presente constituyen la formacion Pastos
Blancos, en su desarrollo oriental, pero en todo caso, ¢sios serian los ainicos
probables dentro de li regidn.

Sistema Jurdsico.
FORMACION PUNILLA.

Definicion y relacidn estraugrifica,

En discorduncia tectémica sobre la formacion Pastos Blancos, yace una su-
cesion de sedimentos marinos fosiliferos que aparecen interrumpidos corrien-
temenie por volcanitas de espesores variables. $u mayor extension la encon-
tramos en la falda nacienie de Ja cordillera de 1t Punilla, razon por la cual
denominaremos ¢l conjunto con el nombre de formacion Punilla,

La region en que aflora ly formacién Punilla se ha subdivide en dos dreas
geogrificas, siendo la mas desarrollada la occidental, que corresponde a una
extensa faja a lo largo del borde naciente de la cordillera de la Punilla,

La otra drea, la oriental, comprende los alloramientos que aparecen direc
tamente al este del portezuelo de Dofia Ana y, aquellos al noroeste del cerro
del mismo nombre, entre las quebradas Champones y Punilla. Esta corrida,
que se encuentra interrumpida en la puiie ceatral por los efusivos mis mo-
dernos del cerro Doiia Ana, se curva hacia noroeste hasta juntarse con la co-
rrida del drea occidental en la zona del portezuelo Punilla.

El yacente observable, como va dijimos, corresponde a la formacion Pastos
Blancos, y el pendiente, a los elusivos de Dolia Ana y las volcanitas de la for-
macién Bafios del Toro, con los que aparece en discordandia tectdnica.

La actitud tectonica en ambas corridas corresponde a estratos bien estra-
tilicados de diversos espesores y en posiciones homoclinales opuestas. En el
drea occidental existe un gran predominio de lus culizas entre las sedimentitas,
y de tobas y tufitas entre las volcanitas que son de un cardaer silico-alcalino
a4 mesosilicico. Alternan estos estratos en una sucesion ritmica con areniscas
y conglomerados calcireos y con queratofidos y queratolidos brechosos que se
presentan en capas de potencias que gencralmente varian entre 1y 10 m. In-
tertumpen también el per{il algunas inyecciones de materiales mds bisicos
representados por porfiritas y por porfiritas busdliicas de gran potencia. Los
colores que presentan las sedimentitas varian entre gris cluro a gris violiceo
v cal¢ a café rojizo; las volcanitas ¢n cambio. lo hacen entre gris claro a gris
rojizo v gris verdoso.

El drea oriental presenta un gran predominio de conglomerados, con ma-
wrie calcirea, de fino a grueso, entre las sedimentitas, que alternan con arenis
cas y cilizas en capas de 1 a 10 m, y con las volcanitas de cardcter silico-alcalino
que se interponen en espesores considerables. Las scdimentitas, bien estratili-
cadis, son de colores gris claro, gris oscuro, gris verdoso vy gris amarillento:
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las volcanitas en cambio, presentan colores grises, gris rosado, gris violdceo
y gris verdosa.

Distribucion y litologia del drea geografica occidental.

Los afloramientos de esta corrida se cxtienden a lo largo de la falda orien-
tal de la cordillera de la Punilla, formando una franja continua que se desa-
rrolla de norte a sur, desde la localidad del rio Socarrdn hasta el estero Guanta.

Tanto en ¢l extremo norte de su desarrollo como en el borde oeste, la faja
aparece limitada por el Batolito Andino, cuya intrusion ha hecho desaparecer
los estratos superiores de la serie.

Por otra parte, salvo en la zona del portezuelo Punilla, no aflora ¢n esta
drca la base de la serie marina, que haciz el sur, aparece cubierta por el re-
lleno reciente del estero Punilla,

Un poco al sur del desagiie de la quebrada Pastos Blancos en el estero
Punilla, existe el perfil siguiente, de abajo hacia arriby v que va desde la base
del estero hasta los 4.850 m s.n.m.

a) CaLiza ooritica (150), de color gris rosado. Las oolitas alcanzan
un tamafio de 4 mm, y corresponden a siderita; en algunas se
distinguen nucleos de microclina. Espesor . . . . . . .~ 10m

b) PorririTa (151-152), de color gris rosado claro en la parte baja,
y, afanitica y gris rosado oscuro en la parte alta. Espesor . . ~ 10 m

c) CHerT (153), muy alterada de color gris rosado a gris verdoso.
Presenta algunos cristales de plagioclasa que aparecen comple-
tamente alterados a calcita, y vidrio desvitrilicado en pequenos
cristalitos de cuarzo, La roca en general aparece bastante arcilli-
zada. Espesor . . . . . . . . . . . . . . .~  Wm

d) Porrino pioriTico (154), intrusivo de color gris oscurc. Textura
porfirica con fenocristales de andesina, hasta de 2 mm, arcilliza-
dos, sericitizados o calcificados. La clorita es abundante y parece
provenir de algunos minerales ferromagnesianos. La masa fun-
damental presenta textura fieltrosa y contiene plagioclasa, he-
matita y magnetita. Espesor . . . . . . . . . . . ~ 17 m

e) Porririta (155), de color gris verdoso. Presenta textura hia-
" Jofitica, con andesina-labradorita, alterada a siderita y clorita,
en forma de agujas que alcanzan un tamaiio de 0,3 mm. Espesor ~ 130 m

f) Queratdérino (156), de color café rojizo, que presenta cierto
aplastamiento. Textura granofirica, formada por un agregado
fino de feldespato y cuarzo, de 0,2 mm con vidrio intersticial.
El feldespato, que parece corresponder a una plagioclasa dcida,
aparece también en cristales de 0,6 mm, completamente sericiti-
zado o sideritizado, Espesor . . . . . . . . . . .~ 10m

g) Cariza (157-160), fina de color gris violdceo claro en la parte
inferior, y arenosa conglomerddica de color violiceo oscuro en
la parte superior. En el centro presenta intercalado un lente
brechoso de color rosado que se acufia hacia el oeste desde
los quince a cero m de espesor. La parte superior incluye: Te-
rebrdtula, Rhynchonella, Trigonia, Lima, Pecten, Vola, Ostrea,
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Pleuromya, Modiola, Arca, Isocardia, Protocardium, Cypricar-
dium, Perna (?) y Natica.

La parte inferior contiene buen material fosilifero e incluye:
Terebritula, Rhynchonella, Lucina, Trigonia, Lima, Pecten,
Pola, Modiola, Isocardia, Picurotomaria, Natica, y Amberieya.
Espesor - e

h) Porririma (161), de color gris verdoso y textura porfirica. Es.
pesor .

i) CaLiza oorimica (162-172), de color gris a gris violacco. Se pre-
senta en capas de 1 a 10 m, alternando con calizas arenosas de
color gris verde en la parte ba]a y, fina, compacta y de color gris
calé violiceo, arenosa de color café violacea, y conglomeradma
de color violdceo en la parte alta. Espesor . oo

) Trara (173) de color violiceo. Se compone en su mayor parte
de pequefdios fragmentos —de 0,4 a 1,b mm— de queratéfidos, con
textura felsitica en algunos casos y fluidal en otros, granos de
cuarzo de 0.2 mm, algunos de plagioclasa dcida, de 0,4 mm y
epidota, de 0,1 mm. El cemento corresponde a calcita y aparece
también algo limonitizado. Espesor .o Co

k) PorririTa (174), de color g‘ns verde violiceo y textura porfirica.
Espesor

) QueraT6éFIPO vEsicULAR (175-176), de color violiceo oscuro y
aspecto conglomerddico. Textura porfirica con fenocristales bien
desarrollados de albita-oligoclasa de 1,5 mm, cuarzo con extin-
cién ondulosa, de 0,4 mm v hematita con magnetita de 0,1 mmn.
La masa fundamental corresponde a vidrio con vesiculas con
culcita, Espesor

m) Brecua (177), de color gris violiceo. Presenta cantos, de 4 cm,
de porfirita, y una matriz tobilera, Espesor

n) ANDESITA BASALTICA INTRUsIvA {178), de color gris rosado. Pre-
senta textura porfirica con fenocristales de labradorita, de 2 mm,
algo arcillizada y sericitizada, y ademas, hematita con magne-
tita, de 1,2 mm, y epidota que parece provenir de algiin ferro-
magnesiano. La masa fundamental tiene textura fieltrosa y estd
formada del mismo material que compone los fenocristales,
Espesor Ce

0) CONGLOMERAPO BRECHOsO (179), con matriz tob{fera de color
gris violdceo y rodados de porfirita de 10 cm. Espesor

p) PorFmita afanitica (181-180), de color gris a gns oscuro verdo-
s0; en parie algo cloritizada. Espesor . . .

q) Tosa (182), de color gris. Espesor .

1) PorrIriTA afanitica (183), d= color gris oscuro verdoso, en parte
algo cloritizada. Espesor oo .

sy Caviza (184), de color gris. Contiene una fauna pobre en gé-
neros y corresponde a: Terebrdtula, Rhyﬂchonella Vola, Cy-
pricardia (%) e Hildoceras. Espesor .
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t) PorFiriTA BAsALTica (185), de color gris violiceo. Presenta tex-
tura porfirica con fenocristales de labradorita, de 2 mm, con
estructura zonal, y de piroxena, de 1,5 mm; en menor propor-
cidn aparecen cristales de epidota, de 1,2 mia, que parecen pro-
venir de algin ferromagnesiano, y, magnetita, hematita y algo
de clorita. La masa fundamental se compone del mismo ma-
terial de los fenocristales. Espesor . . . . . . . . .~ 33 m

u) PorririTa (187), de color gris oscuro. Presenta textura porli-
rica con fenocristales de 1 mm —ocasionalmente de 2,5 mm—
de andesina-labradorita alterada en parte a calcita. La masa fun-
damental tiene texwura fieltrosa y se compone de andesina en su
mayor parte, ademis de hematita, mag'nema plroxena y algo
de cuarzo secundario. Espesor . . . .. . . .~ 30m

v) BrecHA (188), de color violdceo, Matriz porlirica y cantos hasta
de 25 cm de porfiritas. Espesor . . . . . . . . . .~ 40m

w) PORFIRITA BasALTIcA (189-192), de color gris violaceo. Textura
porfirica con fenacristales de Iabradorita calcificada, de 2 mm,
hematita, de 0,2 mm, magnetita, y una escasa cantidad de piro-
xena {en la parte superior). La masa fundamental es de tex-
tura fieltrosa y contiene el mismo material de los fenocristales.
Espesor . . . . . . . . . . . . . . . . .~ 190m

Ko

Cavrza (193-197), de color gris a gris rosado. En la parte inle-
rior se intercala una arenisca calcdrea de 15 m de espesor, for-
mada en un 90% por granos de cuarzo, de 0,4 mm, de con-
tornos irregulares y extincidon ondulesa; en menor proporcién,
de 0,2 mm, un mineral opaco, oligoclasa, biotita y algunos de
ferromagnesianos. En la parte superior de la caliza aparece
intercalada una tufita (N? 196) de 20 m de espssor y de color
rosado; presenta cantos, de I cm, de queratdfidos, granos de
cuarzo con extincidén ondulosa, hasta de 3 mm, y plagioclasa ar-
cillizada de 1 mm. El cemento corresponde a calcita. En la parte
superior de este conjunto aparece una fauna que comprende:
Terebrdtula, Rhynchonella, Pholadomya, Lucina, Trigonia, Pec-
ten, Vola, Pleuromya, Modiola, Arctica (?), Protocardia (?),
Lima, Isocardia (?), Astarte (?), y Anatica.

La parte inferior es mas pobre e incluye: Lima, Natica, Ne-
rinea e Hilddoceras. Espesor . . . . . . . . . . .~ 200m

y) IeNINBRITA (199-203), de color verde y aspecto fluidal, Estd for-
mada en su mayor parte por ceniza y cuarzo de 0,2 mm; algo de
feldespato y apatita; y epidota y clorita como producto de alte-
racién. El vidrio aparece desvitrificado y presenta un aspecto
brechoso en la parte inferior. Espesor . . . . . . . .~ 130m

Espesor total aproximado del perfil . . . . . . . . . 1.525 m

Escasos metros antes de alcanzar el portezuelo Punilla por la pendiente sur
el estero, se reconoce —unico punto dentro del drea— la base de la serie ma-
rina. La situacién allf existente es la siguiente de arriba hacia abajo:

a) CaLiza ooLimica de color rojizo, con oolitas de 0,4 a 0.8 mm, donde
se distinguen algunos nticleos de cuarzo y plagioclasa. Espesor. . . 6 m
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b} CoNcLOMERADO FINO, pobre en rodados, con matriz arenosa calcirea

blanquizca. Espesor . . . . . . . . . . . . . . . Bm
¢} BRECHA CONGLOMERADICA, con cantus de 1 a2 10 cm, bastante alterados.
v matriz arenosa calcdrea gris. Espesor . . . . . . . . . . 6m
d) Cavniza de color gris, que en capas, de 1 a 3 m, alterna con la brecha
anterior. Espesor .. . . 12 m
e) BRECHA CONGLOMERADICA, con cantos alterados, de ! a 15 ¢m, y con
10 m

matriz arenosa calcirea. Espesor

/-M (Discordancia)

Iy Techo formacion Pastos Blancos (muestra 112; pag. 145).

En [a sona del rio Primero, emre {a localidad denominada los Cuartitos,
frente a la quebrada los Calubozos, y el punto situado 4 Km antes de la " Junia
del Medio”, se observa ¢ue los estratos de la formacién Punilla toman un rum-
bo general N 30 a 40° E con inclinacion al noroeste (salve en el lugar mismo
de los Cuartitos, donde se observa un gran pliegue asimétrico). La sucesion
correspondiente a ese trumo, es la siguiente de abajo hacia arriba:

a) Canza (228), de color violiceo alternando con otra de color gris blanquiz-
co. La segunda contiene buen material fosilifero e incluye: Tercbrdtula,
Rhynchonella, Pleuromya, Pholadomya, Ostrea, Arca, Modiola, Lima, Pla-

glostoma, Perna, Isocardia, Lucina, Prolocarda (?), Pecten ¥y Anatica.

by Tosr pE cenizA dcida de color gris, algo brechosa.

o) Chavrza (229), de color rojo arenosa, con granos de cuarzo de 0,4 mm. Con-
tiene escasos fosiles, que aparecen mal conservados, entre ellos: Ostien,

) Tona (230), de color verde claro. Presenta cristales, de 0.4 a 0,2 mm, de
albita turbia —arcillizada— y cuarzo secundario.

e) BrREcHA voLCANIca (231), roja con cantos, de I a 15 ¢m, que presentan fel-
despatos dcidos. La matriz corresponde a una arenisca volcdnica, con gra-
nos, de 0,2 @ 0,4 mm, de plagioclasa, cuarzo y magnetita, El remento e
cuarso dilerenciado.

) Caniza (232) fina de color gris. Con escasos fdsiles, que aparecen mal con-
servados, entre ellos: Osirea.

g) PorririTa nasirtica (233), de color gris verdoso oscuro. Textura porfirica
con fenocristales mds o menos limpios de andesina-labradorita, de 0,6 mm,
y algunos ferromagnesianos alterados (dxidos de fierro) de igual tamaiio.
La musy [undamental presenta textura fieltrosa y se compone de agujitas
de andesina de 0,2 mm.

h) Carizy areNosa de color rojo. Se distinguen algunos grapos de cuarzo de
0.4 mm,

1) Cariza de color gris.

1) BRECHA voLcANica (235), con cantos, de porfirita hasta de 50 om. La ma-
triz es de un color violiceo y corresponde a una arenisca volainica con cris
tales de albita-oligoclasa y algunos fragmentos indeterminados, de 0,2 a
0.6 mm.
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k) PorrirITA (237), de color gris. Textura porfirica con fenocristales turbios
y algo fracturados de andesina de 0,6 a 2,5 mm. La masa fundamental pre-
senta textura hialofitica y contiene andesina, magnetita y piroxena de ¢,2 mm.

I) Brecua (238), de color gris rojizo y cantos, muy calcificados, de 1 a 80 em.
La martriz corresponde a vidrio vesicular de color rojizo, con calcita en las
vesiculas.

m) PorFiriTA (239-210}, de color gris, alanitica. Microscopicamente se observa
una textura fieltrosa, con cristalitos de andesina, de 0,2 mm, regularmente
limpios, v algunos ferromagnesianos alterados,

n) Porrimra (241-242), de color gris violiceo a gris rojizo. Textura porfirica
con fenocristales de andesina-lubradorita, de 0,2 a 2 mm, regularmente lim-
pios y fraciurados; aparece ademds como fenocristales de 0,2 a 1 mm, anfi-
bola y algunos otros ferromagnesianos alterados {con segregaciones de fie-
rro) . La masa fundamental, con textura olitica, presenta el mismo material
que compone los [enocristales.

o) Cariza de color gris, algo alterada.

La potencia de la serte descrita se estima en 600 m.

Distribucion y litologia del drea geogrilica oriental.

La mejor exposicion del conjunto de estratos marinos fosiliferos que cons.
titnyen el drea oricntal de la formacidn Punilla, se localiza en la falda poniente
de la cordillera de Dofa Ana, entre el porteruelo y el estero Tilo. Luego, la
corrida continGia hacia €l norte, y posteriormente hacia el noroeste, como una
franja discontinua, interrumpida entre ¢l portezuelo Tilite v el nacimiento de
la quebrada Pastos Blancos por las volcanitas modernas de la formacién Doiia
Ana y por la erosién de la quebrada respectivamente, hasta juntarse con el
area geografica occidental en la zona del portezuelo Punilla.

En el perfil Tilo, al ceste del portezuelo Dona Ana, se reconoce la sucesion
siguicnte, de abajo hacia arriba:

a) BrECHA concLOMERADICA (111}, fina a media, de color gris ro-
saclo oscuro, con cantos hasta de 1 em de color violdceo. La ma-
triz corresponde a una arenisca calcirea de color rojo oscuro,
l[ormada en parte por g'nnos de cuarzo. El cemento es caldita.
Espesor . . .. ... ..o . o~ 60m

b) ConcrLoMerADO (110}, de color rojo. Contiene rodados sub-re-
dondeados, hasta de 5 cm, de color violdceo. La matriz es arenosa
y el cemento calcarco. Espesor . . . . . . . . . .~ 30m

¢) Cavriza de color amarillo claro, alternando en capas, de 1 a 1,5 m,
con caliza de color gris. Presenta gran cantidad de fosiles que
incluyen: Tercbrdtula, Pholadomya, Lucina, Trigonia, Lima
(Ctenostreon), Pecten, Gryphaea, Pleuromya, Modiola, {Astar-
te) “Ceromya”, Astarte, Arctica, Arcomya (Homomya) (7},
Ostrea, Arca, Eryphila (P) Myoconcha, Pleurotomaria, N(mm,
Nerinea e Hildoceras. Espesor . . . e ~  25m

d) ArFNisca ¥ conGLOMERADO (109), arenisca media a gruesa en
capas de 1 a 1,5 m, alternando con conglomerado rojo —de fino
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a grueso- con rodados, hasta de 5 cm, de porfirita. La matriz
del conglomerado corresponde 2 una arenisca calcdrea, formada
en parte por granos de cuarzo y por calcita. Espesor

e) CaLiza ooLiTica (108), de color gris; las oolitas alcanzan un ta-
maio de 0,5 mm y sélo es posible observar algunos nucleos que
corresponden a cuarzo. Espesor . . . . . . . . . .

f} Rodados y escombros de fazlda que cubren los afloramientos de
una potencia estimada en Co

ARENisca carcAREa (106), de grano medio. Alierna el color
verde amarillento palido con el violiceo pdlide. Estd formada
en su mayor parle por granos, sub-redondeados, de cuarzo, hasta
de 0,6 mmn, que aparecen algo quebrados y con extincion ondu-
losa, v en menor proporcion, algunos granos de oligoclasa y
rodaditos de queratdfidos, de 0,4 mm. El cemento corresponde
a calcita. Espesor .. .

S

B

h)y Cavza de color gris. Espesor

1) ConcLoMmERAPO (105a.), fino de color rojo; con rodados hasta
de 1 cm. Matriz arenosa y cemento calcireo. Espesor

1) Canaza de color gris. Con abundantes [dsiles que comprenden:
Rhynchonella, Tercbrdtula, Pholadomya, Lucina, Trigonia, Li-
ma (Plagiostoma), Peeten, Ostrea, Exogyra, Gryphaca, Pleu-
romya, Modiola, Isocardia, (Astarte) “Ceromya”, Goniomya,
Eryphila (¥); Protocardia (?), Corbis (), Venus (?), Plcuroto
marig, Natica e Hilddceras. Espesor .

k) BrecHa (105), de fina a gruesa. Presenta cantos, hasta de 40 cm,
de porfirita, una marriz arengsa y un cemento rojizo calcireo,
Espesor

Iy Cavza de color gris. Espesor

m) Rodados y escombros de falda que cubren los afloramientos de
una potencia estimada en

n) PorririTa (102), de color gris rosado muy pilide. Textura por-
firica con fenocristales limpios de andesina, de 0.4 a 2 mm, con
estructura zonal; biotita, de 0,8 mm, y magnetita de 0,5 mm. La
masa fundamental es fina y presenta textura fieltrosa, estando
formada por agujitas de plagmclasa de 0,07 mm, algo alteradas
a calctta. Espesor .o Ce o

Concromerapo (100}, con rodados hasta de 7 amn de porfirita de
color violiceo. Los rodudos tienen textura porfirica con feno-
cristales de andesina-labraderita, de 0.8 mm, arcillizados y se-
ricitizados, y anfibola de 1 mm. La masa fundamental de los
rodados es de textura {ieltrosa y contiene plagioclasa, anlibola,
biotita y magnetita. La matriz del conglomerado corresponde a
una arenisca calcirea, formada por granos de andesina-labrado-
rita, de 1 mm, fragmentos de andesina, de igual tamaiio, cuarzo,
de 0,2 mm y con extincidn ondulosa, magnetita con hematita, vy,
clorita. El cemento corresponde a caleita, Espesor . . . .
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p) CaLiza de color gris. Tiene un material pobre en géneros que
comprende: Terebrdtula, Rhynchonella, Pecten, Pholadomya,
Pleuromya, Vola y Lucine, Espesor . . . . . . ~ 9 m

q) ANDESITA BASALTICA INTRUSIVA (99), de color verde oscuro. Tex-
tura porfirica con fenocristales de labradorita, hasta de 1,5 mm,
algo sericitizada; anfibola de 8 mm y magnetita de 0,6 mm. La
masa fundamental tiene textura fielirosa y esta formada por
plagioclasa, piroxena, mica, magnetita y clorita. Espesor . . . ~ 30 m

r) BrecHa (98), de color rojo, con cantos, de 15 cm, de porfirita de
color violicea, con textura porkirica y fenocristales de 1 mm.
Espesor . . . . . . . . . . L 0L L~ 60 m

El espesor total de la serie es . . . . . . . . . . ~ L7256 m

Relaciones entre el area geogrdfica occidental y oriental y condiciones de
depositacion.

Ambas dreas geogrificas de la formacidn Punilla corresponden a una suce-
sion de sedimentos con intercalaciones de material silico-alcaling, y constituyen
los respectivos flancos de un anticlinal que se acuiia hacia el norte.

En la parte sur de los afloramientos de la formacion Punilla, sin embargo,
donde las dreas se encuentran separadas por una distancia de cinco a seis ki-
lémetros, no ha sido posible hasta el momento hacer una correlacion justa en-
ire ellas, debido principalmente, a la gran cantidad de fallas que han afectado
local y regionalmente al drea occidental, la cual, en el extremo austral, presen-
ta niveles estratigrificos mas bajos que la otra. Por otra parte, en el lado orien-
tal, en la falda oeste del cerro Dofla Ana, la serie sedimentaria parece haber
sido aumentada en espesor por algin sistermna de fallas.

La tunica relacion litografica directa que existe entre las dos dreas, corres-
ponde a Ia base de la unidad Punilla, que se reconoce —en discordancia sobre
el techo de la formacién Pastos Blancos— tante en la zona del portezuelo Pu-
nilla como en cl estero Tilo, esto es, en el drea occidental y oriental respecti-
vamente.

Por otra parte, el material fosilifero presente en la formacion tratada, muy
homogéneo y que comprende Brachiopedos, Pelecipodos, Gastrépodos y Cepha-
lopodos, no contiene fdsiles guias para poder realizar un estudio estratigra-
fico detallado de los diferentes estratos sedimentarios que componen las dos
corridas de la formacion Punilla. Igualmente, la amplia distribucién vertical
de la mayor parte de los ejemplares fésiles recolectados, aumentada tal vez por
fallas, dificulta, de acuerdo a las caracteristicas del presente trabajo, una sepa-
racion estratigralica definida de los dilerentes bancos en que aparecen, y de
esta manera, una correlacidon mis exacta entre las dos fajas consideradas,

Por lo tanto, para cualquier determinacién o conclusién en cuanto a una
carrelacién estricta en la parte sur entre las dos dreas geogrificas de la forma-
cién Punilla, seria necesario otro tipo de estudio, mucho mas detenido y con
una recoleccién mas cuidadosa y detallada del material fosilifero alli presente,
aparentemente en buen estado de conservacién,

Con respecto a las condiciones de depositacién, en ambas dreas se distin-
guen facies litorales y nerfticas, pero en lineas generales, se puede determinar
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que ¢l conjunto oriental indica un caricier mas costanero que ¢l occidental,
con algunas oscilaciones ritmicas de avance v retroceso del mar.

Espesor.

El espesor total de la formacién Punilla es variable, Asi, en la sona del
estero Punilla, frente a la quebrada Pastos Blancos, los estratos visibles alcanzan
un espesor de 1.525 m, y aproximadamente 600 m en la zona del rio Primero; en
el drez geogriflica oriental, frente al portesuelo de Dona Ana, k unidad total
llega a los 1725 wm de potencia, pero aqui es posible alguna repeticion de
estratos por fallas. Por otra parle, estos espesores aparecen aumentados conside.
rablemente por intrusiones andesfticas posteriores.

Edad vy correlaciones.

El material fosilifero presente en la formacién Punilla indica en general
para todo conjunto una edad Lias Superior a Dogger Inferior.

En el perfil Dofla Ana del drea geogriafica oriental, donde se definen en
lineas generales tres horizontes fosiliferos, se encuentra el siguicente material:

Horizonte superior con:

Terchrdtula aff. copiapensis Mor,

Terebrdtila domeykana Nob. (7).

Tercbrdtula domeykana Bayle et Couqand. var. (7).
Terebrituln goltschei Srein.

Rhynchonella tetraedra.

Pecten disciformis Schubler.

Pholadomya fudicula Sow (7).

Horizonte intermedio con;

Terebrdafula aff. copiapensis (7) Mor.
Tercbrdtuly domykana Nob.
Terebrdtula gotischei Stein. var. (7).
Rhynchonella <. haenigma D'Orb. ().
Pholadomyia fidicula Sow.
Pholadomyia atennata Hupé (7).
Lucing plana Ziet. (7).

Lucina payllalefi Leanza (7).

Trigonia catenifera (Hupd).

Lima duplicata Sow. (Plagiostoma).
Lima gigantca Sow. (Plasiostoma).
Pecten of, (clamys) textorios Schioth, (3).
Pecten cloacinus (7).

Ostrea marschii Sow.

Ostrea encarpifera Hupe,

Ostrea sandalina Goldf.

Exogyra lacvigata (?}.

Gryphaea arcuata.
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Pleuromyia jurassi Ag,

Modiola scalprum Sow.

(Astarte} “Ceromya” steinmanni Mor,

Goniomye cfr, proboscidea Ag.

Pleurotomaria sp. B {(aff. con Pleurotomaria sp. lquique).

Natica philippi Mor.

Natica catalinensis Weaver A.

Pleurotomaria sp. indert. (aff. Pleurotomaria Jeufuensis Weaver) (7).
“Hildiceras” (Phymatoceras) lilli Hau.

Hilddceras copiapensis Mor.

Horizonte inferior con:

Terebrdtula aff. copiapensis () Mor.
Terebrdtula domeykana Nob. var. (7).
Terebrdtula gotischet Siein,

Tercbrdtula punctate Sow.

Pholadomya fidicula Sow.,

Pholadomya cf. plegemanni Mor. (7).

Lucina plana Ziet (?).

Lucina payllalefi Leanza (7).

Lucina of. atacamensis Mor.

Trigonia catenifera Hupé.

Trigonia stelzneri Gott.

Lima truncatifrons Bayle et Cougand. (7).
Lima gigaptea Sow.

Lima raricosta Bayle e Couqand. (7).
Pecten textorius Schl. (var. Pecten turulosi Quenst.).
Pecten of. abnorbis Hupé (2).

Gryphaea bustilossi Hupé.

Gryphaca cymbium (3).

Gryphaea darwini Forh.

Pleuramya furassi Ag.

Modiola scalprum Sow.

Modiola baylei Ph.

Modiola andina Ph.

(Astarte) “'Ceromya” steimanni Mor.

Astarte ¢l mirabilis Mor (7).

Arctica sp. indet. de Leanza,

Arcomya (Homomya) (7).

Pleurotomaria sp. B (aff, Pleurotomaria sp. B de lquique} .
Pleurotomaria sp. A (aff. Pleurotomaria sp. A de lquique).
Natica catanlinensis Weaver A.

Nerinea sp. indet. (aff. Nerinea suevica) (?).
“Hilddceras” (Phymatoceras) filli Hau.
Hilddceras coptapensis Mor.

De todo este material, sin embargo, se puede considerar solamente como
guia a “Hilddeeras” (Phymatoceras) lilli Hau. e Hilddceras copiapensis Mér.,
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que afloran en los dos horizontes mis inferiores y a las cuales se les atribuye
una edad Lias Superior a Bajociano Inferior, como lo seiiala W. MoORICKE, es-
pecialmente parz el segundo caso. Este criterio para considerar la edad, se ve
reforzado ademds, principalmente, por la presencia de Tercbrdtula domeykana,
Rhynchonella tetraedra, Gryphaca darwini y Pecten textorius.

La parte superior del perfil, no contiene un [dsil guia, y aqui podria consi-
derarse, en base a todo el conjunto, una época Bajociana.

Por otra parte, en €l drea geogrilica occidental, en el perfil frente a la que-
brada Pastos Blancos, la situacién es muy similar en cuanto a la variedad de
ejemplares presentes. Aqui, sélo se puede hacer notar la ausencia casi total de
“Hildéceras” (Phymatoceras) lilli Hau. e Hilddceras copiapensis Mor,, ejem-
plares que son muy escasos y que sdlo aparecen en los dos horizontes mis su-
periores. Otra caracteristica de esta parte, es la presencia de Vola alata von
Buch., que se presenta en los tres horizontes y que no aparece en el grupo
oriental.

Resumiendo, se puede concluir que en la parte sur del flanco oriental del
anticlinal y en la zona del rio Primero, los sedimentos depositados allf van des-
de el Lias Superior a Bajociano Inferior, y que en la parte sur del flanco oc-
cidental del anticlinal, estaria presente sélo el Lias Superior, habiendo desapa-
recido por la intrusién granitica los estratos mds nuevos,

Referente a una posible correlacién de la formacién Punilla con otras uni-
dades conacidas en el territorio, se puede considerar, de acuerdo a Ja alternacién
y caracteristicas litolégicas, la formacion Lautaro de K. SEcErsTROM, al sur de
Copiapé, de edad Lias Inferior a Lias Superior (1959). Como en el caso pre-
sente, esa formacién corresponde a “una sucesién marina de areniscas y calizas,
de color de meteorizacién café amarillento, y rocas volcdnicas gris purpilreo”
(pdg. 7), y que segln el autor mencionado, constituye una franja que se ex-
tiende por 200 km, hacia el sur-sureste, hasta Tres Cruces, al sur de Rivadavia,
en la provincia de Coquimbo (pig. 7).

Sistema Creticico,

FORMACION BANOS DEL TORO.
Definicién y relacidn estratigrilica.

Con ¢l nombre de formacién Bafios del Toro se designa a una sucesién de
pirocldsticos y lavas, de colores preferentemente gris verdoso y gris violdceo, con
algunas intercalaciones de conglomeradas y tufitas, cuyos afloramientos cubren
gran parte de la region comprendida por el presente estudio. La denominacién
Bafios del Toro se debe a los bafios popularmente conocidos con este nombre
en la region, situados dentro de los limites del drea comprendida por esta
formacién.

Su piso visible se apaya, en discordancia angular, sobre los estratos de la
formacién Pastos Blancos, en la parte oriental de la regién, y sobre la forma-
cién Punilla en la parte occidental; su techo, no se ha establecido alin con un
limite superior, continuando las capas hacia las cumbres altas, donde son cor-
tadas por la intrusién mids moderna del Batolito Andino. Sélo en la zona de
la cordillera de Dofia Ana, los estratos de la formacién Baiios del Toro aparecen
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cubiertos por los efusivos de la formacion Dofia Ana, que se apoyan discordan-
temente sobre ellos.

Los afloramientos, en general, de la formacién Bafios del Toro, presentan
a simple vista un aspecto de alteracién, tal vez hidrotermal, con apariencia ex-
terior de caolinizacién. Esto se observa en gran parte en las paredes, a ambos
lados y a lo largo del rio Malo y Toro, y corresponde, seguramente, a lo que
I Dorevko Hamé “tofos o kaolines de tonos blancos y amarillentos manchados
con distintos colores” (1903, pag. 278).

Las capas, en general, aparecen muy mal estratificadas y son de espesores
variables, manteniendo una inclinacién media de 50° al oeste, con una direc-
cién general nortesur a N 109 E,

La parte inferior de los estratos, donde predomina el color verde y violiceo
sobre el gris y gris amarillento, se designa con el nombre de miembro inferior
o Loma del Azulre, y se compone, principalmente, de tobas de ceniza, tobas
de cristales, tobas liticas, porfiritas, areniscas volcinicas, brechas tobiferas y,
menos corrientemente, conglomerados brechosos con rodados y cantos de hasta
de 30 cms.

La parte superior, que se denomina miembro superior o rio Primero, pre-
senta una serie parecida, pero se diferencia, sin embargo, por las intercalaciones
corrientes de pirocldsticos y lavas de queratdlidos que abundan en esta seccidn.

Ambos miembros aparecen en contacto concordante, existiendo entre ellas
una continuidad estratigrafica dificil de separar. Su diferenciacién se deberia
exclusivamente a un criterio petrogriafico, definido por un predominio del
cardcter andesitico para los componentes del miembro inferior, y de un pre-
dominio del cardcter queratofidico sobre el andesitico en el miembro superior.

Distribucién y litelogia del miembro Loma del Azufre.

Los afloramientos correspondientes al miembro inferior de la formacién
Barios del Toro, tienen un amplio desarrollo en la parte oriental del drea le-
vantada,

El limite con el miembro superior corresponde a una linea aproximadamente
norte-sur, que une el portezuelo del Negro, cerca del nacimiento del rio Pri-
mero, con el lugar denominado Boca del Toro.

En direccién septentrional, 1a corrida de este miembro aparece interrumpi-
da, en Iz misma zona del portezuelo del Negro, por la intrusién del Batolito
Andino; en direccién austral, ella continda fuera de la hoja, frente al cerro He-
rrera, al este del rio Turbio.

En cuanto a su desarrollo hacta el lado naciente, 1a mitad sur del miembro
limita a la altura del meridiano 70° W, con la formacién Pastos Blancos, a Ia
cual se sobrepone discordantemente; la mitad norte, en cambio, debe alcan-
zar mas alld de la linea fronteriza, pero desgraciadamente, su extensién y 1imi-
te en ese sentido no ha sido posible observarlo debido a las dificultades de acce-
so y a la mala calidad de las fotograffas aéreas de esa parte.

Antes de continuar con la litologia, el autor cree conveniente destacar una
caracteristica general que se manifiesta preferentemente en todos los terrenos
donde se desarrolla la formacién Bafios del Toro, y que se refiere a las difi-
cultades que existen para determinar con certeza Jos limites de los cambios li-
tolégicos y, consecuentemente, los espesores parciales de los estratos. Intervie-
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nen primordialmente en este sentido como factores negativos, la mala estrati-
ficacion general de las capas; la gran cantidad de materiales coluviales que cu-
bren grandes areas de la region, cosa corriente en esta parte de la Cordillera
de los Andes; y, las fuertes pendientes de los cerros, que a veces forman 4ngulos
muy agudos con la inclinacién de los estratos que por si solos son dificiles de
apreciar. De esta manera, en las diferentes secciones que se tratardn mas ade-
lante, se considerardn solamente las potencias totales, qué tendrin un valor
estimativo.

La litclogfa serd descrita a continuacion mediante algunos perfiles, que en
un intento de ordenacién estratigrafica ascendente son: Perfil rio Vacas He-
ladas, Perfil Loma del Azufre, y, Perfil ric Malo-quebrada del Negro.

El perlil Vacas Heladas, que va desde la mina Majada Vacas Heladas, hasta
la mina Hedionda, no es continuo, y el orden de los estratos alli muestreados,
es el siguiente, de abajo hacia arriba:

a) AGLOMERADO VOLCANIcO (333), de color general gris y con rodados de 5 a
20 cms de tamano. Tanto la matriz como los rodados presentan una com-
posicion similar y corresponden a una roca andesitica de textura porlirica,
Los fenocristales son de andesina, turbia, de 1,4 mm —sericitizada, calci-
ficada y fracturada~, de hematita, y ocasivnalmente, de augita; la masa fun-
damental presenta una textura fielttosa y contiene, agujitas de plagioclasa
y augita de 0,04 mm, en menor cantidad magnetita y hematita, y finalmen-
te, clorita como producto de alteracion.

b) Lava rioLiTica pESVITRIFICADA (335), de color gris rojizo y de textura por-
firica. Los fenocristales corresponden a cuarzo de 0,4 mm —con extincion
ondulosa—, a magnetita con hematita de 0,6 mm y a otrcs completamente
caolinizados, que alcanzan a 2 mm de tamaino; la masa fundamental apare-
ce desvitrificada en cristales de cuarzo y feldespato de 0,04 mm.

¢} BrRecHa vorcAnica (337), de color general gris, y de cantos que van desde
pocos centimetros hasta bolones de casi un metro de didmetro. Tanto la
matriz como los cantos corresponden a una arenisca volcinica, de granos sub-
angulosos, integrada por aligoclasa de 0,2 a 2 mm —sericitizada y calcifica-
da—, y en menos cantidad, por cuarzo, de 0,2 mm, y por fragmentos de
porfirita, de 0,6 mm; aparece, ademis, clorita y calcita como producto de
alteracion.

d) Tosa pE cENiza (340), de colores superficiales muy variados, que van del
negro al amarillo. Corresponde a una toba de ceniza muy sericitizada con
escasos granos de cuarzo y augita, de 0,4 mm (alterada hidrotermalmente) .

El espesor total ha sido aqui estimadoen. . . . . . . . 300 m,

El conjunto donde aflora la toba de ceniza descrita en d) y que corresponde
a la zona de la mina Hedionda, muestra diferentes aspectos debido a las va.
riedades de tonos de su color superficial, lo que induce, macroscépicamente,
a pensar en distintos tipos de rocas.

En el perfil Loma del Azufre, que serd descrito a continuacién y que en
su recorrido une la mina Majada Vacas Heladas y el rio Toro, aparece una
sucesién de volcanitas que corresponden a niveles superiores a los descritos en
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el perfil anterior, pero con el cual no existe una solucién de continuidad, de-
bido probablemente a las dislocaciones que afectan el extremo sur-este de I
regién estudiada.

De abajo hacia arriba se tiene la serie siguiente:

a) Tosa pE ceniza (313-312), de color gris. Contiene en parte granos frac-

turados de cuarzo, de 0,2 a 0,4 mm, y andesina, algo sericitizada, de 0,1 a
2 mm; el cuarzo presenta extincion ondulosa y la plagioclasa a veces estruc
tura zonal. Aparecen, ademis, algunos fragmentos de vidrie cloritizado, v
otros, hasta de 1 c¢m, de queratolidos (?). La ceniza aparece en partes to-
talmente sericitizada.

b} Porririta (314), de color gris.

<)

PorririTA (7) (315). de color verdoso claro. Textura fielirosa, con ande
sina, de 0,1 a 0,3 mm, alterada a calcita; también hematita con magnetita,
y en menor cantidad, epidota y titanita alterada a leucoxeno (?).

d) Brecua de color gris violdceo, con cantos de porfirita, hasta de 50 cm. Estos

R)

presentan textura porlirica, con fenocristales turbios de andesina de 1,4 mm,
arcillizada, sericitizada o calcificada; wambién, magnetita y hematita de 0,6
mm. La masa fundamenta] tiene textura fieltrosa, con agujitas de plagio-
clasa de 0,1 mm y magnetita de igual tamuiio; ademais, algunas guias de
calcita,

PorririTA (317), afanitica de color verdoso.

Toba pE CEN1ZA (318}, de color gris claro. Contiene granos de cuarze, hasta
de 2 mm, bastante quebrados y con extincién ondulosa; plagioclasa Acida
(¥). turbia y bastante arcillizada y sericitizada; y finalmente, clorita, como
producto de alteracién, en pequeila cantidad. La ceniza aparece en parle
sericitizada y desvitrificada formando cuarzo y feldespato.

Tosa DE ceniza (319), de color gris violiceo, Formada casi exclusivamen-
te por ceniza sericitizada, en parte algo desviirificada, formande cuarzo v
feldespato. Semejante a la matriz de la toba descrita frente a la letra .

h) Arenisca voLcanica (320), de color gris verdoso. Formada en su mavor

)

parte por granos de plagioclasa, arcillizada y sericitizada, hasta de 2 mm;
en menor cantidad aparece cuarzo, de 1 mm, algo quebrado y con extincidn
ondulosa; finalmente, epidota y clorita como productos de alteracién.

Towa pE cEniza (321), de color verdoso. Constituida, casi exclusivamente,
por ceniza muy sericitizada y calcificada, y por algunos granitos de cuarzo
de 0.2 mm, con extincién ondulosa, y por algo de epidota.

Roca siLiciFicapa y limonitizada superficialmente (323), de color gris ama.
rillento.

Tora pE CrISTALES (324), de color gris. Contiene cristales turbios de pla-
gioclasa 4dcida (¥}, hasta de 2 mm, en parte arcillizada, sericitizada, cloriti-
zada o calcificada; en menor cantidad, aparcce cuarzo de 1 mm con ex-
tincién ondulosa; magnetita de 0,3 mm, y clorita y calcita como produc-

tos de alteracidn.
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1) BREcHA ToBIFERA (325), de color violdceo. Contiene cantos de porfiritas, de
10 cms de textura fieltrosa y con agujitas de plagioclasa de 0,06 mm. La ma-
triz corresponde a una toba de cristales con oligloclasa-andesina (?), com-
pletamente turbia, hasta de 2 mm, arcillizada y sericitizada. Contiene ademis,
cuarzo, que parece cortesponder a una desvitrificacién del vidrio, junto con
el feldespato; en menor proporcidén aparece clorita, epidota y calcita, como
productos de alteracién.

m) PorrFiriTA (326), de color violiceo. Textura poriirica en fenocristales de
andesina, algo turbia, de 1,2 mm —ocasionalmente algunos mayores, hasta
de 4 mm-—, sericitizados, cloritizados o calcificados; aparece ademas, magne-
tita, de 0,6 mm. La masa fundamental tiene textura fieltrosa y presenta el
mismo material que aparece formando los fenocristales, con alge de clorita
y calcita como producto de alteracidn.

n) PorFIRITA EPIDOTIZADA (327-328), de color gris a gris verdoso. Textura por-
firica con fenocristales turbios de andesina-labradorita hasta de 2,5 mm al-
terada, en gran parte, a epidota, arcillizada, cloritizada o calcificada. La
masa fundamental presenta una textura f[ieltrosa, con agujitas de plagio-
clasa de 0,2 mm en parte cloritizada o epidotizada; magnetita con hematita
de 0,4 mm y en pequeiia proporcién, cuarzo secundario.

fi) Tosa DE CEN1ZA BRECHOSA (329), de color gris a gris violdceo, con algunos
cantos de porfirita hasta de 20 cms. El resto corresponde a ceniza que apa-
rece casi completamente sericitizada.

o) PorririTa (330), de color violiceo y textura porfirica.

p) ToBa pE crisTALES (331), de color verdoso. Formada por cristales de andesi.
na, turbia y fracturada, hasta de 4 mm, y que aparece sericitizada, sideriti-
zada y cloritizada. Contiene ademis, bastante magnetita, de hasta de 0,4
mm. La ceniza que contiene estos cristales se encuentra desvitrificada y en
parte reemplazada por clorita y calcita.

q) ARENISCA YOLCANICA (?) (332}, de color verdoso, muy alterada, Textura por-
firica con fenocristales de plagioclasa turbia, muy epidotizada, de 0,4 mm.
La masa fundamental, con bastante cuarzo secundario de 0,1 mm, aparece
también algo epidotizada,

La potencia total de la serie descrita debe sobrepasar los 2.000 m.

Finalmente, el perfil que une el rio Malo con la quebrada del Negro, frente
al cerro Canto, representa los niveles mas superiores de todu el miembro in-
ferior, Como en el caso anterior, tampoco existe una solucién de continuidad
con el que le precede, y en este caso, bien podria existir en la base una re-
peticién de los estratos superiores de ese perfil.

La sucesién aqui encontrada es la siguiente de abajo hacia arriba:

a) Roca SILICIFICADA Y LIMONITIZADA SUPERFICIALMENTE (1-2). de color gris
claro a gris amarillento, altamente fracturada.

b} BrecrHa (3), de color café oscuro, muy silicificada. Contiene cantos de 10
cm, de cuarcitas (semejante a la masa fundamental de los rodados descritos
frente a la letra ¢ y de tobas de ceniza con escapolita. El cemento corres-
ponde a una arcilla ferruginosa, tal vez limonita.
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CONGLOMERADC BRECHOs0 (4), de color gris violdceo, con rodados hasta de
20 em. Entre los rodados aparecen los siguientes:

Porfirita. Texturz porfirica ¢on fenocristales de andesina-labradorita, hasta
de 1 mm, epidota proveniente de algun otro ferromagnesiano, hematita y
magnetita. Rodeando los ferromagnesianos o en el centro de ellos, es comin
encontrar clorita. La masa fundamental presenta textura fieltrosa y con-
tiene agujitas de plagioclasa de 0,2 mm; epidota como producte de alteracion
Y en pequeiia proporcién, cuarzo secundario.

Pdrfido granodioritico. Textura porfirica con fenocristales de andesina tur-
bia, hasta de 4 mm, con estructura zonal; cuarzo hasta de 2 mm; mica (bio-
tita) de igual tamafio y ortoclasa. La masa fundamental es de textura alo-
triomorfa granular y estd formada casi exclusivamente por un mosaice de
cuarzo, con algo de mica y clorita.

Porfido granitico alterado. Tiene una textura porfirica con fenocristales de
cuarzg de 1 mm; plagioclasa turbia, arcillizada y sericitizada, hasta de
1,5 mm; hornblenda, de 1 mm, en menor cantidad, y algo de limonita. La
masa fundamental corresponde a un mesaico de cuarzo.

ia matriz aparece muy silicificada.

Roca cORNEA (6), de color gris verdoso. Textura porfirobldstica con feno-
cristales de cuarzo, de 1 mm, con extincion ondulosa; hornblenda de 0,8 mm,
andesina algo sericitizada y cloritizada, hasta de 1,5 mm; biotita y magne-
tita de 0,2 mm. La masa fundamental tiene una textura granoblastica, y
se compone del mismo material que aparece formando los fenocristales. Aflo-
ra en contacto con un apolisis granitico.

Roca siLiciFicapa (11}, de color gris claro amarillento, algo limonitizada
superficialmente. Posible queratofido (7).

Tosa LiTics (12-13), de color gris violiceo. Contiene cristales de andesina,
de 04 a 2 mm, algunos arcillizados y sericitizados; magnetita; clorita, como
producto de alteracion; y fragmentos de porfiritas, hasta de 2 mm, algo clo-
ritizados, La ceniza aparece por una parte algo arcillizada, y por otra, epi-
dotizada.

Roca siLiciFicaps v LiMoONITIZADA superlicialmente (I4), de color amarillo
rojizo.

Tosa LiTica (15), de color gris violdceo. Formada por cristales de ande-
sina turbia, hasta de 2,5 mm, arcillizada y cloritizada en parte, y algunos
fragmentos andesiticos que aparecen alterados en parte a clorita,

ToBa DE cENIZA Y CRISTALES (16), de color verdoso y aspecto arenoso. Estd
formada en su mayor parte por cristales de cuarzo, sub-angulosos, de 0,4 a
2 mm, y de andesina, hasta de 1,5 mm; en pequeia proporcién aparece
hematita; ademds, clorita, como producto de alteracién, y pequefios frag-
mentos de andesiras y cuarcitas, hasta de 2 mm. La ceniza contiene bas-

tante clorita.

Tosa riTica (17), de color gris violdceo. Contiene fragmentos de porfiritas,
con bastante clorita, hasta de 1 cm, y en menor proporcién, andesina-la-
bradorita, algo sericitizada, de 0,1 a 0,4 mm, y magnetita, de 0,1 a 0,3 mm.
La ceniza aparcce en parte algo cloritizada y sericitizada.

PorririTa (18), de color gris verdeso.
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1} Tosa BrECHOsA (19), de color gris verdoso. Formada por cristales de ande-
sina, de 0,1 a 0+ mm, alierada a veces a clorita o sericita; magnetita de
0.2 mm y algunos fragmentos de porfiritas hasta de 4 mm. La matriz vitrea
"aparece algo cloritizada y sericitizada.

m) PorFiriTa  (20-2]), de color gris verdoso a gris rojizo. Tiene una textura
porfirica.

n) BRECHA ANDESITICA ToBiFEra (22.23), de color violiceo en la parte superior
y verdoso, algo cloritizada en la parte inferior.

0) Porrmuta (21-25), afanitica de color café violiceo en la parte alta y por-
firica de color verdoso en la parte baja,

p) ToBa DE crIsTALES (26), de color verdoso. Formada en su mayor parte por
crist:les de cuarzo, hasta de 2.5 mm, algo quebruados y con extincion ondulosa;
en menor proporcion, andesina, de 04 a 0,8 mm, altericle en parte a clorita,
sericita o calcita; y hematita, de 0,1 mm. La matriz es viuea y contiene bas-
tante sericita y clorita como producto de alteracién,

q) Brecna TOBiFERA (27), de color violiceo. Contiene cantos de porfirita de
varios centimetros. La matriz corresponde a una toba con cristales de an-
desina-labradorita, alterados a veces a clorita, de 0,2 a 1 mm; magnetita de
0.2 mm; y algo de clorita y epidota como producto de alteracién.

r) Toea anpesiTica (29), de color gris claro. Presenta cristales de andesina-
labradorita, arcillizados y a veces clovitizados, de 0,2 a 0,8 mm; epidota co-
mo producto de alteracion; y algunos fragmentos de rocas andesiticas de
0,1 mm. E! vidrio aparece en parte algo arcillizado.

El espesor total de esta serie se estima en 1.200 m.

Distribucién y litologia del miembro Rio Primero.

Este miembro, que como ya se ha dicho, se apoya concordantemente sobre
el techo del miembro inferior, se desarrolla en un amplio campo de la mitad
occidental del drea levantada,

Referente a su extensidén occidental, la mitad sur del miembro desaparece
discordantemente bajo las volcanitas plio-pleistocenas en la falda naciente y
septentrional de la cordillera de Doiia Ana; la mitad norte, en cambio, alcan-
2a hasta muy préximo a la quebrada los Calabozos y limita con los sedimentos
marinos Lias-Dogger de la formacién Punilla. La relacion estratigrifica que
existe entre estas dos formaciones, se resuelve en la zona de los Cuartitos, don-
de se observa que los estratos superiores de la formacién Baiios del Toro,
ahora con una leve inclinacién hacia el este, continia discordantemente sobre
la cabeza del anticlinal de la formacién Punilla.

En cuanto a su desarrollo norte y sur, la corrida se ve interrumpida por la
intrusién del Batolito Andino en la zona de los rlos Primero y del Medio y
en la zona del cerro Turbio respectivamente,

Respecto a la litologia, se tienen dos perfiles de los cuales el mis repre-
sentativo lo constituye aquel que une la quebrada del Negro con el cajén
del Toro Muerto, y que corresponde a la continuaciéon ascendente del perfil
rio Malo-quebrada del Negro del miembro inferior. El otro, en cambio, el
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perfil rio Primero, corresponde a un muestreo discontinuo por el rio, desde
su curso medio hasta la zona de los Cuartitos, y sélo seiala, ademas de una
repeticion, algunos de los estratos mas superiores del miembro.

La sucesion muestreada en el primer caso es la siguiente de abajo hacia

arriba:

a) ToBa pE ceniza (30-3]), de color gris amarillento en la parte superior y
gris violiceo en la parte inferior. Contiene cristales cle albita y ortoclasa
turbia —alge arciilizada y sericitizada— de 0,2 a 1,5 mm; y en menor pro-
porcién, magnetita y cuarzo, de 0,8 mm; apuarece ademds, algunas concre-
ciones, hasta de 3 mm, de cuarzo y también, feldespato, biotita y algunos
fragmentos indeterminados de 0,8 mm. La ceniza aparece basiante arcilli-
zada.

b) PorririTa (32), de color verdoso.

¢) Tosa pE ceniza (33), de color café violiceo. En su mayor parte contiene
cristales, de 0,2 a 1,4 mm, de ortoclasa y albita-oligoclasa turbia (arcilli-
zada y sericitizada); aparece ademds, magnetita hasta de 0,4 mm, algunos
fragmentos de cuarcitas de 0,6 mm, y ocasionalmente, otros de porfiritas
de 1 cm. El vidrio aparece desvitrificado.

d) Tosa sorpapa (34a), formada por cristales de albita-oligoclasa turbia —ar-
cillizada y sericitizada—, de 0,2 a 2 mm, cvarzo de 0,4 mm, magnetita y he-
matita de 0,4 mm, y algunos fragmentos indeterminados de 0,4 mm. La
ceniza aparece en parte algo arcillizada,

e) Lava precHosa (35), de color rojizo.

fy CoxGLomERADO (36), grueso, con matriz de color gris amarillento y roda-
dos hasta de 15 cm; entre éstos aparece:
Granito (36a2), Textura hipidiomorfa granular con cuarzo, ortoclasa y pli-
gioclasa, totalmente turbia —arcillizada y sericitizada— de 0,4 2 3 mm; con-
tiene ademds, magnetita de 0,4 mm, y clorita como producto de alteracion
de algin ferromagnesiano.
Porfiroide ({36a). Textura porfirica, con fenocristales de albita-oligoclasa
turbia —arcillizada y sericitizada— de 0,4 mm. La masa fundamental esta
formada por cuarzo y feldespato de 0,02 mm, contiene ademds, cocasional-
mente, algunos fragmentos de porfirita de 1,b mm. Aparecen ademds algu-
nas vetillas de cuarzo.
La matriz (36b) corresponde 2 una toba que contiene cuarzo de 0,5 mm,
albita-oligoclasa sucia, hasta de 1,5 mm, arcillizada y sericitizada, y frag-
mentos de gueratétidos, de 1 em. La ceniza aparece en parte bastante ar-
cillizada,

g) Granériro INTRUsIvo (37), de color gris rojizo. Textura porfirica con po-
cos fenocristales. Estos alcanzan un tamano ocasional de 1 mm y corres-
ponden 2 cuarzo y ortoclasa, turbia, arcillizada y sericitizada. La masa fun-
damental tiene un textura granofirica y aparece con gran predominio so-
bre los fenocristales. La roca en general aparece algo limonitizada.

h) BREcHA ToBiFERA (38), de color violiceo. Ocasionalmente rodados de 5 cms,
de porfiritas. Matriz obifera.

i) Toea pE centas (39), de color rosado, alternande en capas con toba litica.
Contiene cuarzo y albita de 0,2 mm, El vidrio aparece en parte desvitri-

ficado y arcillizado.
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j) Diapasa (manto intrusivo) (40), de color gris verdnso, algo alterada. Tex-
tura subofitica, con agujas de andesina de 0,2 mm de largo; augita y he-
matita intersticial, y clorita proveniente, tal vez, de algtin ferromagnesiano.

k) BRECHA TOBIFERA (s/n) con matriz de color verde, y cantos hasta de 10
cra, de color gris verdoso. Los cantos correspenden a:
Queratéfido (38a) . Textura fluidal con vetillas de cuarzo; ocasionalmente con
algunos fenocristales de feldespato, de 1,4 mm, y con masa fundamental en
parte sericitizada.

Porfirita (38b). Textura fieltrosa, formada por agujitas de andesina-labra-
dorita turbiz, de 0,6 mm, arcillizada y cloritizada en parte; magnetita hasta
de 0.2 mm, y clorita, que parece provenir de algin ferromagnesiano.

La matriz (38), corresponde a una toba de ceniza, con algunos cristales,
de 1,2 mm, de cuarzo y oligoclasa. En general aparcce bastante arcillizada
(alteracion ferruginosa).

I) Traquita (?) (41), de color gris y aspecto brechoso.

m) Tora (42), de color gris claro. En parte presenta textura fluidal con al-
gunas vetillas de cuarzo. Ocasionalmente aparecen algunos cristalitos de
oligoclasa, turbia, de 0,2 mm; el resto corresponde a un entrecrecimiento
fino de cuarzo y feldespato.

n) Tosa LiTica (43-44), de color verdoso, en parte silicificada. Contiene frag-
mentos de cuarcitas hasta de 1 cm, y vidrie con vesiculas rellenas de cal-
cita, Presenta, ademas, bastante clorita (como producto secundarie).

o) QUERATOFIDO (45), de color café violaceo. Textura porfirica con fenocris-
tales de cuarzo de 0,2 mm de tamaifio. La masa fundamental presenta una
textura fieltrosa, con agujitas de albita-oligoclasa de 0,1 mm, vidrio, y ade-
mas, algo de clorita como producto de alteracién.

p) Turmita (47), de color gris.

q) LAva BRECHOSA {48-50), de color verdoso, epidotizada en gran parte. Con-
tiene cantos hasta de 5 mm de vidrio (calcedonia?); ademis, presenta
cuarzo, que en algunos casos parece recristalizado, epidota, y finalmente,
algo de clorita, En general, ]a roca aparece algo metamorfoseada.

r} Traquita () (51), de color gris clare amarillento.

s) PorFirima (53-53-55), de color gris verdoso. Textura intergranular, forma-
da por cristales de andesina-labradorita, de 0,4 a 1,2 mm, con estructura
zonal; y agujita intersticial. En menor cantidad, aparece magnetita y clo-
rita como producto de alteracién.

1) QUERATOFIDO (56), semejante al descrito frente a la letra w.

u) QUERATOFIDO BRECHOSO (57), de color gris verdoso. Presenta algunos can-
tos de qucratéﬁdos, hasta de 5 mm, igual a la masa que los contiene; otros,
con textura fluidal, correspondientes a cuarcita y vidrio. Aparecen ademis cris-
tales de albita-oligoclasa y de cuarzo, hasta de 0,2 mm.

v) PorFiriTA (58), de color verde. Textura fieltrosa constituida por oligo-
clasa-andesina, de 0,2 a 0,4 mm, muy arcillizada y calcificada. Ocasional-
mente aparece cuarzo secundario y clorita como alteracién de algin ferro-
magnesiano, hasta de 1 mm. También aparece, en pequeiia proporcién, epi-
dota, hematita y gufas de calcita.
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w) QUERATOFIDO (59), de color café rojizo. Ocasionalmente aparecen algunos
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fenocristales de albita-olignclasa, escasamente arcillizados y sericitizados, has-
ta de 1 mm, y cuarzo, de menor tamaio. El cuarzo aparece ademas en ve-

tillas.
Ei espesor de esta serie se estima en 2,000 m.
La serie del perfil rio Primero es la siguiente de abajo hacia arriba:

Liparita (252), de color gris amarillento. Textura porfirica, con escasos
fenocristales correspondientes a albita, algo turbios y de 0,4 a 1 mm de 1a-
mafio. La masa fundamental, fina, presenta una iextura fieltrosa, con agu-
jitas de plagioclasa de 0,1 mm.

Tosa pE cEMiza (250-251), de color gris a gris verdoso. Contiene albita
turbia (arcillizada), de 0,2 a 2 mm, y algunos fragmentos intermedios de
! mm. La ceniza aparece algo desvitrificada y se cncuentra en parte seri-
citizada y arcillizada.

QueratOFIDe (249), de color gris violiceo, Contiene cuarzo, de 0,4 mm,
v, ocasionalmente, algunos fragmentos vitreos de 2 mm.

Brecna TOBirFRA (248), de color gris, gruesa y con cantos hasta de 10 cm
en la parte superior, ¥ fina y con cantos hasta de 3 cm en la parte inferior.
La matriz corresponde a una toba de ceniza que contiene algunos cristales
de oligoclasa, algo fracturados, de 04 a 2 an, y cuarzo de 0,1 a 1,5 mm,

LipariTa (7) (s/n), de color gris amarillento,

BrecHA (s/n), de color gris a gris verdoso, con cantos, hasta de 15 cm
que tienen textura fluidal (semejante a las que aparecen al oeste de que-
brada del Negro).

Tora DE cENiza (247), de color gris amarillento y aspecto brechoso. Con-
tiene oligoclasa, que ocasionalmente alcanza un tamano we 1 mm, y cuarzo
secundario de 0,4 mm.

PorFiriTa (s/n) de color verdoso.

ToBa pE cextiza (216}, de color gris verdoso. Contiene cristales de 0.2 a
1,2 mm, de oligoclasa-andesina turbia, arcillizada, y fragmentos indetermi-
nados de I mm. El vidrio aparcee en gran parte desvitrificade y levemente
arcillizado v cloritizado. Se reconocen, ademds, algunas guias de cuarzo.

ToaA DE cENIZA (245), de color gris rosatddo a gris oscuro, atraivesada por
numerosos filones. Presenta algunos cristales de albita-oligoclasa turbia —ar-
cillizada y sericitizada— de 0,4 a | mm, y concentraciones de cuarzo secun-
dario de 0,4 mm. La ceniza aparece bastante arcillizada.

Respecto zl espesor de esta serie, es preferible no pronunciarse, debido a

que ella corresponde a un muestreo totalmente discontinuo.

Espesor.

lo,

El espesor total de la formacién Bafios del Toro no es posible determinar-
debido a que no se conoce el techo de la formacidon. En todo caso, en la

parte central, se estima que los estratos visibles deben alcanzar aproximada-
mente a los 6.000 m.
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Edad y correlaciones.

En los estratos que constituyen la formacidon Bafios del Toro no se ha
encontrade material fosilitero que permita asignarle una edad, y por eso, todos
los esfuerzos realizados para situarla en el tiempo estin basados principalmen-
te en su posicién y relaciones estratigraficas.

Por una parte, se sabe que ella se apoya hacia el oeste discordantemente
sobre la formacion Punilla, de edad Lias-Dogger, v que entre ambas existe un
largo periodo de orogénesis y de erosién que afecté notoriamente a la primera
formacion.

Ahora, es muy probable también que los estratos de la formacién Baiios
del Toro sean posteriores a la primera fase de los plegamientos cretécicos,
correlacionada por algunos autores con la orogénesis austriaca u orogénesis
de fines del Albiano, y gue sea la segunda [ase de esos mismos movimientos,
equivalente a la primera fase del ciclo orogénico Subhercinico del Coniaciano In-
ferior a Medio, 12 que los plegé.

En resumen, la formacién Baiios del Toro podria estar comprendida entre
las dos primeras fases de los movimientos creticicos.

Por otra parte, en un intento de correlacionar la formacion Bafios del Toro,
ésta podria compararse con la formacién Cerrillos, de K. SEGERsTROM (1959),
en la provincia de Atacama, al sur de Copiap6, con la que presenta gran si-
militud litoldgica general, perc de la cual no se ticnen perfiles detallados.
A esa formacidn, el autor citado le atribuye una edad Creticeo Medio (pig. 11).

También es posible correlacionar la formacién Bafios del Toro con la for-
macion Abanico, en Aconcagua, Santiago y Valparaiso, para la cual L. Acur
RRE (1960, pag. 34) supone tambi¢n una edad Creticeo Medio

Igualmente, en las provincias de O'Higgins, Colchagua y Curics, C. Kroun
estudié la formacidon Coya-Machall —constituida por sedimentos lagunares y
rocas efusivas y piroclisticas de porfiritas— que segun él, seria la prolongacién
meridional de la formacién Abanico (1960, pdg. 65). Resulta, en consecuen-
cia, una correlacién entre Bafios del Toro y Coya-Machali.

Como unica diferencia entre la formacién Baios del Toro y las formacio-
nes Cerrillos, Abanico y Coya-Machali, figura el hecho de que la presencia
de sedimentaciones lagunares, corrientes sobre todo en la formacién Abanico
y Coya-Machali, son poco frecuentes en la formacion Bafios del Toro. Esto
estaria indicando que la intensa actividad volcinica, evidenciada por la gran
acumulacién de lavas y pirocldsticos, no se interrumpe durante el periodo de
depositacién de la formacién Baiios del Toro.

Sistema Terciario a Cuaternario.
FORMACION VALLFCITO.
Definicién y relacion estratigrafica.

La formacidn Vallecito nuevo, se compone principalmente de un conjunto
de lavas, tobas y brechas volcinicas tobiferas de caricter riolitico, que se so-
brepone discordantemente al miembro Loma del Azufre de Ia formacién Baifios
del Toro y al Batolito Amdino, en el extremo austral de la regién estudiada.
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El nombre de la formacion deriva de la quebrada Vallecito, tinico lugar mais
conocido en la zona donde aflora.

Por otra parte, en algunos cortes del terreno producidos por los rios y que-
bradas, se advierten conglomerados parde-amarillentos —a veces brechosos y
con matriz arenosa— bien estratificados y entremezclados con arenas media.
nas, que aparecen entrecruzadas, de colores gris claro a gris anaranjado, no-
tandose una combinacidn de pirocidsticos y sedimentitas.

La actitud tectdnica de esta unidad corresponde a capas subhorizontales,
tal vez con una leve inclinacién al oeste, que terminan hacia arriba en la actual
supetficie de erosién, quedando por lo tanto indefinido su techo.

Distribucion y litologia.

La lormacion Vallecito, de pequefia distribucion dentro del drea levantada,
se desarrolla inmediatamente al este del rio Turbio como una franja con-
tinua que corre desde el lugar donominade Boca del Toro hasta mis alli
del marco sur de la hoja.

En su extension hacia el norte y hacia el este la formacidn Vallecito limita
con la unidad Loma del Azufre de la formacidn Baiios del Toro, sobre la cual
se apoya en discordancia angular, como se observa en el curso final del rio
Vacas Heladas y en la ladera poniente del cerro Herrera respectivamente.

En su extensién oeste, en cambio lz formaciéon Vallecito aparece en contac
to con el Batolito Andino, que no la intruye y sobre el cual aparece adosada, co-
mo se reconoce en algunos puntos locales donde la formacidn cruza al lado occi-
dental del rioc Turbio.

En cuanto a la litologia, el conjunte de la formacion Vallecito se aprecia
a simple vista en el terreno como una cubierta potente de tobas brechosas li-
pariticas. Al microscopio se reconocen brechas volcdnicas, lavas y tobas daci-
ticas; ¢éstas ultimas, formadas por cristales de andesina de 0,1 a 2 mm —al-
gunos con estructura zonal— de cuarzo de hasta 1,4 mm —~con cierta extincion
ondulosa— de biotita de hasta 1 mm y de oxi-hornblenda de menor tamaiia.

Espesor.

El espesor mayor de los estratos visibles que constituyen la formacién Va-
Ilecito, debe alcanzar aproximadamente a los 300 m,

Edad y correlaciones,

En los estratos que se asignan a esta formacion no se ha encontrado hasta
la fecha fésiles que permitan asignarle con certeza una edad, al menos en ia
region cubierta por el estudio.

Sin embargo, hay por lo menos un antecedente que permitiria asimilarla
a alguna época, y es la gran similitud litologica que existen con la formacién
Liparitica de J. Brucgen (1950) o Altos de Pica de C. Gacrrr {I957). Esta,
de amplia distribucién en el norte de Chile, ha sido encontrada también ¥
estudiada posteriormente al sur de Copiapé por K. SEcersTROM (1959), donde
s¢ le sigui6 denominando con el nombre de “Altos de Pica”.
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De esta manera, si s¢ correlaciona la formacidn Vallecito con la formacidn
Liparitica o Altos de Pica, considerindola en su desarrollo mids austral, ten-
driamos que asignarle una edad Mioceno ofy Pleistoceno, de acuerdo a las
ultimas informaciones verbales que se han entregado sobre esta unidad.

En nuestro caso, este margen de tiempo no podria ser restringido mientras
no se estudie la zona cuidadosamente y se tengan conocimientos mdis precisos
y detallados en cuanto al alcance de la formacién.

FORMACION DONA ANA
Definicion y relacidn estratigrafica.

La formacién Dofta Ana, nueva, corresponde a la serie de efusivos andesi-
Licos que, con excepcidn a la formacién Vallecito, se sobreponen discordantemen-
te al resto de las formaciones reconocidas hasta aqui, y aun, a los afloramien-
tos del Batolito Andino como se observa en el extremo sur de la cordillera
Dofia Ana. Su lugar tipico ha sido elegido en la falda oriental del cerro Do-
na Ana.

Por otra parte, la formacién Dofia Ana se caracteriza fundamentalmente por
estar ligada a los esqueletos volcanicos que actualmente representan las cumbres
de mayores alturas en la zona estudiada, y por su composicién litoldgica, donde
intervienen predominantemente coladas de andesitas y basaltos de tonos gri-
ses, Tojos y verdes oscuro, conjuntamente con aglomerados y brechas volcani-
cas de colores gris rojizo y gris amarillento.

En cuanto a la actitud tectdnica que muestra esta formacidn, ella corres-
ponde a capas regularmente estratificadas, de espesores que varian paulatina-
mente dentro de un margen de 10 a 30 m, y que aparecen en posiciones sub-
horizontales, sin considerar que estin afectadas por algunas dislocaciones muy lo-
cales.

Distribucion y litologia.

La formacién Dofia Ana presenta un extenso desarrollo areal, localizado en
los dos lugares mas altos de la zona, esto es, en el conjunto formado por los
cerros Tértolas y Vacas Heladas y en la cordillera de Dofia Ana,

En la cordillera de Doita Ana, que es donde la formacién aparece mis des-
arrollada y, debido a su acceso mis ficil, mejor conocida, los efusivos que la
componen descienden hacia la zona del portezuelo Tilito y hacia las faldas
norte y este, a cotas mucho mis inferiores que hacia las faldas sur y oeste. De
esta manera ha sucedido que en el extremo noroeste de la cordillera de Dofa
Ana, los efusivos de la formacién del mismo nombre han tapado una parte de
las volcanitas tridsicas erosionadas de la formacién Pastos Blancos y de los sedi-
mentas marinos jurdsicos de la formacién Punilla, interrumpiendo el grupo
geografico oriental de esta uiltima. Igualmente en el borde norte y este de la cor-
dillera, las volcanitas de Dofia Ana han cubierto grandes dreas de la formacién
Bafics del Toro.

Respecto a la litologia de esta parte, para tener una idea mis o menos clara
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de ella, se describe a continuacién un perlil de abajo hacia arriba, a lo largo
de la falda oriental del cerro Dofa Ana, desde la cota ~ 4.300 m s.n.m., has-

ta la cumbre.

a)

Anpesita (64), de color verdoso y afanitica.

b) ANDESITA BASALTICA (63), de color gris verdoso. Textura porfirica, con fe-
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nocristales de labradorita, de 0,2 a 1,5 mm —con estructuras zonales—, anfi-
bola y hornblenda, de L5 a 1,8 mm y magnetita de 0.6 mm. La masa fun-
damental presenta una textura panalotriomorfa granular, y contiene lubra-
dorila, magnetita, y anfibola, estando la plagioclasa muchas veces algo arci-
lizada y sericitizada en partes. En varios cusos, los fenocristales contienen
clorita en su interior.

Brecua (66), andesitica con matriz de color verdoso.

Anpesita (68), de color verdoso. Presenta una textura porlirica, con feno-
cristales de labradorita, de 0.4 a 1.8 mm, augita de 1.2 mm, magnetita de
0,4 mm vy algunos {erromagnesianos totalmente alterados a clorita, La mas
fundamentul tiene una textura fieltrosa y se compone de cristalitos de pla-
gioclasa, magnetita, hematita y algo de clorita.

AnpesiTa (69), verdosa afanitica.

ANDESITA ALTFRADA (70, 71, 73), de color gris rojizn. Textura porfirica con
fenocristales de labradorita de 0,4 a 2 mm, muy alterados a veces a caldita
y/o sericita, augita, de 0,6 a 1 mm, y magnetita, de 0,2 a 0.4 mm. La masa
fundamental presenta una textura fieltrosa, v otras veces, una hialopilitica,
estando constituida por pequeiios cristalitos de plagioclasa —u veces arcilliza-
dos y/o sericitizados— y de ¢vlcita v de clorita, que también se hace presen
te en los fenocristales,

Brecua (74), de matriz tobifera, color violaceo, con cantos, de 15 cm, de
andesita de igual color. La roca aparece bastante metcorizada,

Bassarto (75), o andesita basiltica, de color gris « scuro. Presenta textura
porfirica, con lenocristales de labradorita —algunos arcillizados y eon estruc-
turas zonales— de L2 mm, y ocasionalmente, de piroxena {augita ?), de |
mm; la masa fundamental tiene una textura hixlopilitica y se compone de
Iabradorita, piroxena, magnetita y algo de anfibola, cuyos tamaios son de
0,2 a 0,4 mm. El vidrio es abundante y la roca es bastante porosa, de los
cuales, algunos aparecen rellenados por calcita.

AxpesiTA (76, 77, 78), de color gris verdoso a gris violdceo,

7) Brecua (79). igual a la descrita frente a la letra m).

k)

)

ANnpesiTA (80), de color gris oscuro.

AGLOMERADO BRECHOs0 (81), con holones hasta de 50 cm, de matriz rojiza.

m) BrecHA (82), con cantos hasta de 30 cms que corresponden a basaltos o an-

desitas basaiticas, de color gris a gris violiceo. Los cantos presentan textura
porfirica, con fenocristales de labradorita de 1,4 mm, biotita de igual tamafio,
piroxena (?) de 0,4 mm (ocasionalmente algunos mayores de 1 mm), vy
magnetita de 0,4 mm. La masa fundamental tiene una textura fieltrosa. v se
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compone del mismo material que aparece formando los fenocristales. La
matriz que es de color gris claro, tamgién corresponde a una andesita basal-
tica, pero cloritizada; presenta textura porfirica con fenocristales de labrado-
rita, hasta de 1,2 mm, con estructuras zonales. La masa fundamental de
esta matriz, tiene una textura fieltrosa y se compone de plagioclasa y clorita
en su casi totalidad; en muy pequeiia cantidad aparece magnetita en crista-
litos de 0.1 a2 0,2 mm.

n) BrecHa (86), con matriz tobifera de color gris clarc. Cantos, hasta de 50
c¢m de basalto que tienen textura porfirica con fenocristales de labradorita,
hasta de 1,4 mm (levemente arcillizados y con estructura zonal), piroxena
faugita), de 0,7 mm y biotita de 0,8 mm (ocasionalmente de 1,4 mm). La
masa fundamental presenta textura hialopilitica vesicular, con labradorita,
biotita y magnetita de 0,05 2 0,2 mm. Los cantos en general son bastante po-
rosos y presentan concreciones con calcita en sus bordes y cuarzo en el centro.

o) AcLoMERADO (90), con matriz tobdcea, de color violiceo, y con rodados ba-
silticos muy heterogéneos.

p) BasaLto (94b, 94a, 93, 92, 91), de color gris rojizo. Textura porfirica con
fenocristales de labradorita, algo turbio a veces, de 0,4 a 1,5 mm y de ferro-
magnesianos, a veces algo alterados, de 0,6 mm; la masa fundamental co-
rresponde en la mayor parte de los casos a vidrio volcanico,

q) BrecHA (94c), con matriz basdltica, porosa, de color gris oscuro. Los can-
tos, hasta de 40 cm corresponden a andesita basiltica que contiene feno-
cristales de labradorita, de 0,4 a 1,5 mm, algo sucios, y de ferromagnesia-
nos de 0,2 a 0,4 mm.

El espesor total estimado debe alcanzar a los 1.200 m.

En la zona de los cerros Tértolas y Vacas Heladas, solo se reconocid el Ii-
mite oeste de la formacién Dofla Ana, que en este sentido, en discordancia an-
gular sobre el desarrollo oriental de la formacidén tridsica de Pastos Blancos,
mantiene una cota mas ¢ menos uniforme en cuanto al alcance del descenso
topografico que experimentaron las volcanitas tratadas.

Hacia el norte, sur y este, no se tienen antecedentes sobre su desarrollo.

Referente a la situacion litologica, ésta es muy similar a la de la cordillera
de Dofia Ana, y la composicion de las rocas en esta parte, se puede resumir de
la siguiente manera:

ANDESITAS BAsALTIGAS (253, 255, 256, 257, 258), de colores gris claro, gris os-
curo, gris verdoso y gris violdceo. Presentan textura porfirica con fenocristales
de labradorita-bitownita limpia de 2 mm de tamafio —ocasionalmente de 3,5—
dentro de una masa fundamental de textura fielirosa que se compone de agu-
jitas de plagioclasa de 0,3 mm, de anfibola y biotita de 0,3 mm, y de magne-
tita con bordes de hematita de 0,1 mm.

PorFipo cABricO (o diabasa), que aflora sélo en la parte basal de la for-
macién. Presenta una textura porfirica con fenocristales no muy limpios de
labradorita-bitownita hasta de 0,8 mm, con estructura zonal; ocasionalmente
aparecen también como fenocristales, magnetita con bordes de hematita y al-
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gunos ferromagnesianos {piroxena) alterados a clorita. La masa fundamental
estd formada por plagioclasa, magnetita, hematita, piroxena (?) y mica (7).

En cuanto a la idea de correlacionar las dos dreas donde se presenta la for-
macién Dofa Ana, resulta en extremo dificil, debido a que no se localizaron
estratos guias, y a raiz de que ambas pertenecen probablemente a centros volci-
nicos distintos.

Espesor.

La potencia de la formacion Dofia Ana es imposible de determinar con
exactitud, debido a que su limite superior estd indeterminado por desconocerse
su techo. Ademis, correspondiendo su origen a diferentes centros volcdnicos,
la formacién debe presentar distintos espesores en cada caso. De todas maneras,
para nuestra ocurrencia, se puede dar un valor aproximado de 1.200 m para
los estratos visibles en la cordillera de Dofia Ana y de 1.500 m en el cerro de
las Tortolas.

Edad y correlaciones,

El irea donde aparece la formacién Dona Ana no da los antecedentes ne-
cesarios que permitan asimilarla con seguridad a alguna época.

En todo caso, en un intento para ubicarla en el tiempo, se considera en pri-
mer lugar, el hecho cierto de que una parte de la formacion Dofia Ana se
apoya sobre los afloramientos del Batolito Andino, que, si bien va desde el Ju-
risico ¢ Mesocreticico, para algunos autores, como H. ThHowmas (1958, pag.
74) alcanza, inclusive, hasta el Terciario Inferior.

Ademis, en el caso de haberse depositado la formacién Dona Ana con ante-
rioridad al Terciario Inferior, los esiratos que se observan en posiciones sub-
horizontales, deberian aparecer afectados considerablemente por las dislocacio-
nes o la tecténica de bloques de esa ¢poca, cosa que no sucede.

Por otra parte, como limite superior para la unidad en cuestion, se sabe
que los estratos que la forman se ven afectados por una profunda erosion gla-
cial, tal vez de las mas antiguas ocurridas durante el Cuaternario.

Ahora, buscando una correlacién para la formacién Dofa Ana en otras re
giones, no s¢ encuentran antecedentes ni inmediatamente al norte ni inmedia-
tamente al sur de la zona levantada. Sin embargo, en la Alta Cordillera de los
Andes, comprendida entre los paralelos 35° y 38° latitud sur, O. GoNZALEZ ¥
M. VErcara (1961}, senalan Ja existencia de una formaciom similar a la que
se discute y que denominan formacion Cola de Zorro. Si bien no corresponde
en esta ocasion tratar de correlucionarlas debido a la gran distancia que las se-
para, conviene tener presente la edad Pliocénica-Pleistocénica que le atribu-
yen a esa formacién los autores mencionados.

Por otro lado, se puede considerar también, el hecho de que en la zona
norte del pais, sc ha establecido que existen efusioncs andesiticas que se apoyan
sobre las efusiones lipariticas y/o traquiticas de la formacidn Liparitica o Altos
de Pica. Esto no significa, sin embargo, que la formacién Dofia Ana se quiera
correlacionar con aquellos efusives mas modernos, pero en vista de que nues-
tra ocurrencia no muesira claramente una relacién estratigrilica entre las
formaciones Vallecito y Dofia Ana, se ha tomado en cuenta y se ha descrito
la formacién Dofia Ana con posterioridad a la formacién Vallecito,
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ROCAS INTRUSIVAS
BATOLITO ANDING Y SUS DERIVADOS
Distribucién.

El drea que se describe comprende una gran extension de rocas intrusivas
—principalmente granitos, tonalitas y dioritas—, que constituyen parte del gran
batolito igneo conocido en Chile bajo el nombre de Batolito Andino.,

Este batolito se presenta en la regidn como un macizo de varios centenares
de kilometros cuadrados de extension, ademis de hacerlo ocasionalmente en
forma de apétisis y derivados, y aparece atravesando tadas las formaciones
anteriormente descritas, con excepcion de las formaciones Vallecito y Doila
Ana.

En la zona que se describe, el batolito uflora desde el sur, en direccién nor-
ceste, esde el curso inicial del ric Turbio hasta el cordon de Tilo. Desde este
lugar hacia el norte, continia hasta la cumbre mavyor de la cordillera de la
Punilla, y desde alli, hasta la zona donde se juntan el rio Primerc con el rio
del Medio. Al norte de este punto, ubicade desde ya fuera de la hoja, la in-
trusion se despliza hacia €l este y luego vuelve en direccion sureste, hasta al-
canzar el nacimiento del rio Primero, ¢n la zona del portezuelo del Negro.

De esta manera, se observa que ¢l desarrollo del batolito se encuentra prefe-
rentemente en la mitad poniente de la hoja, y que aparece bajo 1a forma de un
gran arco abierto hacia el naciente, que rodea pricticamente a todas las for-
maciones estudiadas hasta aqui.

Por otra parte, la intrusion comprende otros afloramientos de desarrollos
mis pequefios, que probablemente pucden corresponder a apdfisis del mismo
batolito o de otros atin ne descubiertos por la erosién.

A esos alloramientos corresponden aquellos tres que aparecen entre el rio
Malo y el cajon del Toro Muerto, al norte del lugar denominado el Cruzadero.
EI primero aflora {rente al cerro Canto y al norte de Aguas Negras; el segundo,
al suroeste del portecuclo del Negra; y el tercero, cerca del nacimiento del ca-
jon del Toro Muerto.

La intrusion del Batolito Andino en la regidn no ha producido efectos me-
tamorficos de consideracion, y solo es posible sefalar en esta oportunidad, dos
sonas de alteraciones hidrotermales, que corresponden a las rocas cretisicas del
area que rodea la mina Hediondas y el rio Vacas Heladas, por una parte, y
del drea de los Baiios del Toro, por otra.

En la zona norte de Aguas Negras, frente al cerro Canto, se encuentran
indicios de un pequeno metamorfismo de contacto producide por el apéfisis
allf presente.

Los filones o diques derivados de las rocas batoliticas, que corresponden,
principaimente a lamprofidos, porfides graniticos, granodioriticos y dioriticos,
son abundantes, especialmente en el extremo sur y oeste de la regidn conside-
rada,
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Petrografia.

Uno de los tipos litoldgicos mas caracteristicos del batolito es la granodio-
rita, pero se destaca ademds, que existe transicién de ésta a granitos, microgra-
nitos, tonalitas y aun hasta dioritas, de las cuales se encuentran algunas varieda-
des mas oscuras.

La granodiorita, que aflora en diversos puntos del drea batolitica, presenta
una textura hipidiomorfa granular de grano medio a grueso, y se compone de
ortoclasa con contornos propios, algo turbia (arcillizada), hasta de 3 mm de
tamaifo; contiene, ademas, cuarzo con extincidon ondulosa, de 2 a 3 mm de ta-
mano; andesina maclada, de igual tamafio; y micropertita, biotita y hornblen-
da de dimensiones menores.

En el drea de la Cumbre Este de la cordillera de la Punilla y en la del
curso finul del rio Primero, ya muy cerca de la junta con el rio del Medio, se
presenta un granito rosado pegmatitico (207), que bajo el microscopio se
distingue con textura hipidiomorfa granular de grano medio a grueso, estando
constituida por cuarzo, con extincion ondulosa, de hasta 3 mm; ortoclasa tur-
bia, algo arcillizada y sericitizada a lo largo de los clivajes, de igual tamaiio;
microclina y ortoclasa; mica alterada o clorita con una pequeila proporcion
separada de epidota; y, pero no muy frecuente, plagioclasa y anfibola en es-
casa cantidad.

En las intrusiones del batolito y cerca de ellas se encuentran corrientemente
filones de lamproéfidos, pdrfidos graniticos y porfidos dioriticos.

Los lampréfidos (206), aparecen aflorando con espesores de hasta 7 m. Son
de colores verdes y afaniticos y bajo el microscopio presentan textura fieltro-
sa, con andesina-labradorita de 0,6 mm, alterada en parte a calcita; magne-
tita de 0,2 mm; y clorita que proviene probablemente de algin ferromagnesiano.

Los pdrfidos graniticos (209), son de colores grises y presentan textura holocris-
talina y porfirica. En el segundo caso, contiene fenocristales idiomorlos de or-
toclasa de 1 mm, algo arcillizados y sericitizados; cuarzo, con extincién ondu-
losa, de 0,3 mm; y microclina en pequefia proporcién. La ortoclasa presenta,
en algunos casos, maclas de Carlsbad. La masa fundamental tiene una textura
hipidiomorfa granular y estd formada por el mismo material que constituye
los fenocristales, mds una pequena proporcidén de plagioclasa y algunas estruc-
turas pertiticas.

Los poérfidos dioriticos son también de colores grises y presentan una textu-
ra porfirica con fenocristales de andesina y de augira.

Las 4reas que han sido afectadas hidrotermalmente por las intrusiones ba-
toliticas estin caracterizadas por una fuerte sericitizacién, como se manifiesta
claramente en la zona de la mina Hediondas. Igualmente en la regién de los
Bafios del Toro y de Aguas Negras, las rocas estin caracterizadas preferente-
mente por limonitizacién y epidotizacion, El origen, por lo tanto, es con toda
probabilidad magmatico.

Evidencias que¢ permitan suponer fenémenos de migmatizacién y granitiza-
cién no se han observado.

Edad y correlacién.

Se evidencia en el terenc que el batolite descrito, con sus apdfisis y filones
derivados, aparece atravesando todas las formaciones tratadas anteriormente
desde el Trisico al Creticeo Medio.
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Por otra parte, este batolito estd desprovisto, por lo general, de efectos cata-
cldsticos u otros, tanto macro como microscépicamente, lo que estaria indican-
do, como un sélido argumento, que la intrusién corresponde a un plutonismo
tardio que se produjo con posterioridad 2 las orogénesis que provocaron los
importantes plegamientos que s¢ observan en la region. Esta idea se ve reforza-
da por la presencia de numerosos filones verticales, derivados, sin duda, del ba-
tolito, que atraviesan las formaciones inclinadas por esos mismos plegamientos.

De esta manera, si la formacién Banos del Toro, ha side plegada durante
el Creticeo Medio a Superior, o mds precisamente como lo supone L. AGUIRRE
para la formacién Abanico —equivalente a la formacién Bafios del Toro-, en
el Coniaciano Inferior a Medio (1960, pag. 54), la intrusién de las rocas ba-
toliticas representaria una actividad postconiaciana.

Con respecto al limite superior de la intrusion, no hay antecedentes para fi-
jarlo con certeza y solamente es posible asegurar que éste estd bajo el Plio-
ceno, en consideracidn a que la formacién Vallecito y la formacién Dofia Ana,
para las cuales hemos supuesto esa época, no aparecen cortadas por el batolito,

Existe, sin embargo, un anteccdente indirecto que lleva a pensar en una
actividad pluténica mads antigua que la que se discute, y es el hecho, que un roda-
do de granito, bastante semejante al que se encuentra en la cordillera de la Pu-
niila, aparece en el conglomerado basal de la unidad superior de la formacién
Barios del Toro, que aflora muy cerca de la quebrada del Negro, 2 la altura
de su recorrido medio. En todo caso, esta consideraciéon ne es suficiente como
para definir la situacién planteada, ya que el origen de ese rodado puede co-
rresponder también a un centro explosivo, y provenir desde un nivel profundo
de una chimenea volcdnica y estar ligado, por lo tante, al mismo plutén que
en esa parte no estd descubierto.

En conjunto, se puede concluir que los afloramientos del batolito presentan
una homogeneidad litolégica, textural y estructural en todas sus dreas, y que
forman parte de un mismo ciclo que se habria emplazado con posterioridad
al Coniaciano. Por otro lado, segin se acaba de exponer, existe una relacién
indirecta que permite suponer: o la existencia de otro ciclo intrusivo que seria
mds antiguo, o la presencia de un centro volcinico explosivo dentro de la de-
positacién de la formacidon Bafios del Toro.

OTROS INTRUSIVOS.

Se incdluye aqui aquellos intrusivos que aparentemente no estin relacionados
con la intrusién ignea recién descrita, y que consisten, generalmente, en un
tipo de roca de cardcter mdfico, ya sea andesitas o basaltos.

Con respecto a la €poca en que éstas aparecieron, existe un consentimiento
general en considerarlas mucho mids modernas que la intrusién batolitica. Asi
H. THoMas, en la zona central del pais (1958, pag. 74), supone que se trata
de imtrusiones acaecidas después del Oligoceno, y las relaciona, interrogativa-
mente, con el perfodo de actividad volcdnica del Plioceno, aunque no expone
sobre qué fundamentos,

Estas andesitas y basaltos, cuya procedencia no estd aun bien esclarecida, se
desarrollan preferentemente en la mitad poniente del drea estudiada. En efecto,
es corriente que ellz se encuentre interrumpiendo continuamente las sucesio-
nes de las formaciones Punilla y Pastos Blancos, en forma de filones mantos
que, generalmente, aparecen concordantes con las rocas adyacentes.
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Las andesitas son cominmente de un color gris oscuro o verdoso. Bajo cl
microscopio presentan algunas, una textura hialofitica’ con cristalitos de has-
ta 0,2 mm de andesina y de ciertos ferromagnesianos, Otras, presentan una
textura porfirica con fenocristales que a veces alcanzan un tamaino de hasta
5 mm y que corresponden a andesina —en algunos casos sericitizada o calcifi-
cada—, biotita de hasta 0,8 mm y magnetita de 0,3 mm; la masa fundamental
en estos casos es generalmente de una textura lieltrosa y estd formada por
agujitas de plagioclasa, apareciende a veces ulgo cloritizadas.

Los basaltos que son de colores oscuros, presentan una textura porfirica
con lenocristales de labradorita de hasta 2,5 mm, con estructura zonal y rara
vez arcillizados, sericitizados o calcificados; piroxena de 0,2 a 0,8 mm: epidota
de 1,5 mun; hematita de 0,2 mm; y magnetita de hasta 0,3 mm. La masa fun-
damental tiene comunmente una textura fieltrosa y se compone del mismo ma-
terial de los lenocristales.

De acuerdo a la litologia, se puede suponer, como muy probable, que estos
intrusivos estén directamente relacionados con los efusivos de la formacién Do-
fia Ana.

ESTRUCTURA

En la region levantada se establecen, ademids de algunas estructuras inicia-
les, diversas otras manifestaciones provocadas por movimientos tectonicos, que
se traducen en pliegues, fallas, diaclasas y discordancias.

El rumbo general para todos los estratos de las formaciones descritas es
muy préximo a la direccion norte. A pesar de ello, se distingue fiicilmente que
los diferentes comportamientos estructurales que se desarrollan en la region
estudiada, son mis complejos en aquellas formaciones que se depositaron con
anterioridad al Creticeo.

Los pliegues establecides coresponden preferentemente a las formaciones
Pastos Blancos y Punilla.

Las [allas y diaclasas son mucho mds numerosas en la zona noroeste de la
region y también en el exiremo sur-este, comprometiendo mayormente las for-
maciones Pastos Blancos y Punilla.

Las discordancias reconocidas en 1a zona se ubican en la base de las forma-
ciones Punilla, Banios del Toro y Dona Ana.

Como no se hizo un esiudio detenido de todas las caracteristicas estructura-
les, se describen a continuacién sélo los rasgos mids importantes que aparecen en
el drea levantada:

Estructuras iniciales.

Se observa sélo en los terrenos aluviales, vy tal vez en las formaciones Doila
Ana y Vallecito, sin considerar algunas fallas pequeiias y de escaso desarrollo
que corresponden a dislocaciones muy locales.

Se pueden observar inclinaciones iniciales, bastante fuertes en ciertos casos,
en la boca de las quebradas y a lo largo de los cauces, donde aparece un entre-
cruzamiento torrencial.

Las lavas de las formaciones Doifia Ana y Vallecito se presenta en csiratos
que mantienen una posicién general horizontal, 0 bien, con una pequefa in-
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clinacién, $o6lo en las laderas de la cordillera de Dofia Ana la inclinacién ini-
cial de las capas alcanza un desarrollo mas fuerte, llegando en algunos casos a
tener un manteo de 20° hacia el este,

Fallas y diaclasa.

La region estudiada estd caracterizada principalmente por tres sistemas de
fallas y diaclasas, siendo el de mayor distribucién aquel que tiene una direccion
general norte. Le sigue, con menor cantidad de rasgos lineales, aquel otro de
direccién general nor-noroeste, y finalmente, el de direccién general nor-noreste.
La mayor parte de las fallas y diaclasas reconocidas, poseen una inclinacién
cercana a los 90°, lo que las hace ficilmente identificables en las fotografias
aéreas. Con respecto al estudio de los desplazamientos, no fue posible obtener
resultados positivos de acuerde a las limitaciones de este trabajo.

La mayorfa, y aparentemente l:s mds importantes fallas y diaclasas de la
region, aparecen en la parte occidental del drea levantada, comprometiendo
preferentemente las formaciones Pastos Blancos y Punilla.

La falla mayor de la regién se extiende de norte a sur, aproximadamente a
lo largo de 22 kms, y pasa muy cerca del portezuelo Punilla y de la zona de-
nominada los Cuartitos. En su recorride pone en contacto a las formaciones
Punilla, que se ubica en el lado occidental de ella, con las formaciones Pastos
Blancos y Bafios del Toro, que lo hacen en el lado oriental. El efecto princi-
pal causado en la region por esta falla seria un descenso notorio de los terrenos
occidentales, al sur del portezuelo Punilla, indicando la probabilidad de una
falla rotacional.

Otras fallas importantes en este sector, también de direccidn norte-sur, se-
rian aquellas dos que cruzan la quebrada Pastos Blancos en su recorrido medio,
y que alcanzan hacia el sur hasta el estero Tilo. Una de ellas, la de mas al
este, muestra un salte superior a 50 m, aunque no tan claramente en gué sen-
tido, y la otra, uno superior a 25 m con igual incégnita.

Fallas y diaclasas mas pequefias, muchas de ellas demasiado pequefias co-
mo para representarlas en el mapa, han sido observadas en ¢l terreno con dis-
tribucidn en toda el drea reconocida, especialmente si, en la regidén nor-occiden-
tal, al este de la cordillera de la Punilla, y en la regién sur-criental, al oeste
de los cerros Tortolas y Vacas Heladas.

Se destaca, finalmente, que casi ninguna de las fallas ha sido mineralizada,
Sobre la mina Hediondas, unico mineral conocido en la regién levantada, se
aclara que, de acuerdo a las caracteristicas del trabajo, no se hicieron las obser-
vaciones necesarias que permitieran ver su relacién con las estructuras de fallas.

Discordancias.

En el drea levantada se reconocen algunas discordancias angulares, que se
ubican en las bases de las formaciones Punilla, Baiios del Toro, Vallecito y
Dofia Ana.

La mds antigua, que separa la formacién jurdsica de Punilla de la formacién
tridsica de Pastos Blancos, se puede observar claramente a lo largo de la pri-
mera parte del recorrido del estero Punilla. En efecto, al poniente de este ac-
cidente topografico se distinguen las capas de la formacién Punilla con una
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direccién general N 40° E e inclinacién media de 40° al noroeste, y al nacien.
te, los estratos de 1a formacion Pastos Blancos con un rumbo general N 60° W
y manteo de 45¢ al noreste.

Le sigue a esta discordancia, estratigraficamente hacia arriba, la de la base
de la formacién crevicica Bafios del Toro que, por una parte, se sobrepone
a los estratos supratridsicos de la formacion Pastos Blancos, y por la otra, a
los jurdsicos de la formacién Punila.

En el extremo nor-oeste del desarrollo de la formacion Bafos del Toro, en
la ribera norte del rio Primero, frente a la zona conocida bajo el nombre de
los Cuartitos, se observa que sobre el pliegue correspondiente a la cabeza de
la estructura anticlinal de la formacién Punilla, se apoyan discordantemente,
manteando hacta el este, los estratos de la unidad superior Baios del Toro.
Hacia el sur, desde este punto y siempre por el limite poniente de los aflora-
mientos cretdcicos, no fue posible reconocer en el terreno nuevamente este
mismo comportamiento, y, en el drea de la cordillera de Dofia Ana, €] estaria
cubierto por las volcanitas plio-pleistocenas.

En el extremo sureste de la regidn, sin embargo, se observa que las capas
de la formacién Bafos del Toro se sobreponen, ahora directamente, en dis-
cordancia angular sobre la formacién Pastos Blancos. Esta situacién, se aprecia
mas claramente en la zona de la mina Majada Vacas Heladas, lugar donde los
afloramientos creticicos presentan un rumbo general N 20° W con un manteo
de 40° al oeste, frente a los de las rocas tridsicas, que en esta zona de contacto,
lo hacen con una direccién general norte e inclinacién muy suave, de 59, al
este, Asimismo, se puede observar alll que entre ambas formaciones debe ha-
ber existido un fuerte periodo de erosion.

Las discordancias mds jévenes, corresponden a las bases de las formaciones
Vallecito y Dofia Ana.

Los estratos horizontales, o levemente inclinados, de la formacién Dona
Ana descansan sobre las capas fuertemente inclinadas de las formaciones Pu-
nilla y Baiios del Toro, en el 4rea geogrifica oriental y en la unidad superior
de esas formaciones respectivamente.

La discordancia entre la formacion Vallecito y la unidad inferior de la
formacidn Barios del Toro, no fue posible reconocerla en el terreno, ya que
algunas perturbaciones de cardcter estructural y erosivo, ademids de cierta al-
teracién hidrotermal que afecta la zona en esa parte, hacen confusa la apre-
ciacién de este rasgo. En todo casa, en las fotografias aéreas se evidencia cla-
ramente esta discordancia en el contacto naciente de la formacién Vallecito.

Plicgues.

En la zona estudiada aparece s6lo un pliegue de extension areal conside-
rable, y éste, corresponde a un gran anticlinal que compromete a la formacion
Punilla, localizdindose por lo tanto, en la parte occidental de la region con-
siderada.

En efecto, los estratos marinos jurasicos constituyen un amplio anticlinal
acufado hacia el norte, con un eje cuya direccibn general e inclinacién se
desarrolla en ese mismo sentido.

El ala occidental de este pliegue, que se puede seguir a lo largo de 23 Km,
estd formada por capas con un rumbo general N 100 E y con un buzamiento
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bacia el oeste de valor medio 40° y de minimo 10° Conviene si, tener presente
que cn el extremo sur del ala, los estratos inferiores de la serie tienen otros
rumbos a consecuencia de los efectos producidos por las diversas fallas que
alli aparecen. Asf, se observan en esa parte rumbos N 45° a 50° E con manteos
al noroeste, y ocasionalmente, en algunos punies muy locales, direcciones este-
oeste. Esta situacién, sin embargo, no continiia al norte del portezuelo Punilla,
y s0lo reaparece en el rio Primero donde, ya cerca del limite poniente de la
formacién, las capas vuelven a tener un rumbo N 45° E con un manteo 2l nor-
oeste,

El ala oriental, que en la regién levantada aparece expuesta al sur de Ia
quebrada los Champones, esta constituida por estratos que, en la zona de la
cordillera de Dofia Ana, tienen una direccién media N 10° E y un buzamiento
medio de 35° al este,

Ambas alas del anticlinal jurasice, que en el extremo austral se encuentran
separadas por una distancia aproximada de 5 a 6 Km, se juntan en la zona
del portezuelo Punilla. Al norte de este lugar, gran parte del ala oriental de-
saparece a causa de la erosién y del relleno reciente de la profunda quebrada
de los Calabozos.

En la ladera norte del rio Primero, frente al lugar denominado los Cuar-
titos, se reconoce la nariz del anticlinal tratado, el cual corresponde a un plie-
gue asimétrico algo tumbado hacia cl este, que se distingue ficilmente en un
corte del terreno de aproximadamente 70 m de largo y de 25 a 35 de altura,

Con respecto a la formacién Pastos Blancos, ésta presenta caracteristicas
tecténicas muy variables que, practicamente no pueden generalizarse para todo
el conjunto.

En la exposicion oriental de la unidad Pastos Blancos, al poniente de los
cerros Tértolas y Vacas Heladas, se observa que los estratos que la constituyen
aparecen localmente muy plegados, sobre todo, hacia el este de su desarrollo.
Asf, en la quebrada Barriquitas, se puede distinguir una intensa variedad de
pliegues continuades, cuyos ejes mantienen una direccién general N 25° E y
cuyas secciones visibles alcanzan escasos centenares de metros cuadrados (fig. 3) .
Una estructura algo semejante se puede reconocer también en el recotrido superior
de la quebrada Primer Escarchal, pero aqul, los estratos presentan un rumbo
medio N 10° E. En la mitad poniente de esta zona sin embargo, las capas de la
formacién Pastos Blancos tienden mds hacia una estructura homoclinal, llegan-
do en algunos casos a tener buzamientos de apenas 59 al este.

Por otro lado, en la exposicién occidental de la formacion tridsica, esto es,
en la quebrada Pastos Blancos, los estratos componentes presentan una actitud
tectonica correspondiente a una terraza estructural. En esta parte se observa
que ¢l buzamiento de las capas cambia, desde arriba hacia abajo, de una in-
clinacién mds o menos fuerte a otra suave, y desde allf, de nuevo a una fuerte.
Se observa asimisme que, junto con la inclinacién de las capas, varfan también,
en forma regular y paulatina, las direcciones de las mismas. En efecto, los va-
lores medidos son: en la primera parte del recorride de la quebrada, un rum-
bo general N 15° a 30° W con manteo medio de 35° NE; en la mitad del re-
corrido, una direccién general N 40° W con una inclinacién de apenas 5° al
noreste; y en la fase final, ya cerca de su desembocadura en el estero Punilla,
un rumbo general N 50° a 60° W con un buzamiento medio de 40° al noreste.

Finalmente, en lo que se refiere a la formacién Baifios del Toro, ésta man-
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tiene practicamente en todo su desarrollo, dentro del drea descrita, una estruc-
tura inclinada al oeste con un valor medio de 40° para el manteo. 56lo en el
extremo noroeste, sin embargo, ya muy cerca del contacto con la formacion
Punilla, se alcanza a vislumbrar un cambio en la inclinacidén de los estratos,
que tienden a presentar alli un buzamiento hacia el este, semejando el comien-
z0 de un sinclinal. Esta situacidon, solo fue posible reconocerla en la misma
zona donde se observd la nariz del anticlinal jurdsico de la formacién Punilla.
En este corte, sobre el pliegue, se alcanzan a distinguir las capas creticicas de
la formacion Bafos del Toro manteando hacia el este.

HISTORIA GEOLOGICA

Las rocas mds antiguas que aparecen expuestas en la region que se describe,
han sido atribuidas con mucha probabilidad, por su posicién estratigrifica,
por correlaciéon y por su litologia, al Tridsico Superior. Durante esa época se
deposita un conjunto de brechas, tobas y lavas queratofidicas, que alternan
ademas, con areniscas, lutitas y tufitas de cardcter silico-alcalino, integrando la
formacion Pastos Blancos.

A principios del Lias Superior, y después de un leve plegamiento que afec-
t6 los estratos tridsicos y de una etapa erosiva que alland el relieve y que cons-
tituyeron, consecuentemente, la discordancia infralidsica, comienza una época
de volcanismo con sumergimiento somero. Sucede entonces que, en un fondo
de mar que seguia hundiéndose lentamente, se depositan sobre los estratos
tridsicos, al menos en la parte occidental del drea levantada, algunos miles
de metros de sedimentos clisticos y calizas, que alternan con tobas y lavas de
cardcter silico-alcalino a mesosilicico. De esta manera, en un mar jurasico
de poca profundidad, como lo atestiguz la existencia de sedimentos litorales-
neriticos, se constituye la formacién Punilla que se apoya discordantemente
sobre la formacién Pastos Blancos.

Durante el Dogger contintia la actividad volcinica en forrna mds intensa
aun, hasta provocar el retiro del mar. Es muy probable ademis, que las con-
diciones marinas desaparezcan también como resultado de un solevantamiento
epeirogenético, sin haber existido plegamiento. Durante la época siguiente, co-
mienza una accion erosiva lenta debido al relieve bajo resultante.

Como se observa en la serie considerada en el estudio, existe una gran dis-
cordancia entre el Dogger Inferior y el Creticeo Medio, apoyindose la forma-
cion Bafios del Toro directamente sobre la formacion Punilla, Con respecto
a lo que pudo haber sucedido durante ese lapso, desgraciadamente no existen
los antecedentes necesarios para formarse un claro panorama de Jo acaecido. En
todo caso, como factible se puede argumentar que mientras al sur del drea es-
tudiada, en el geosinclinal andino, volvian por hundimiento nuevamente las
condiciones marinas hasta el Creticeo Inferior, esta drea formaba parte de una
region que se encontraba en franco solevantamiento, y por lo tanto, sin que
el mar alcanzase hasta ella se constituia en un jrea positiva. Por otra parte,
entre fines del Jurdsico y principio del Cretdceo, esta region debe haber sido
afectada por una orogénesis que pliega todos los estratos que hasta entonces
existfan, y que acentua, aun mds, la discordancia infralisica. Asi, la formacion
Punilla se acomoda a una gran estructura anticlinal, y los estratos occidenta-
les de la formacién Pastos Blancos, que se encontraban bajo la formacién Pu-
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nilla, forman una terraza estructural; los estratos orientales de Pastos Blancos,
que tal vez se encontraban libres de una cubierta posterior, reaccionan plegin.
dose Intensamente hacia su borde naciente,

A mediados del Cretdceo, reaparece nuevamente una intensa actividad volcini-
ca que se manifiesta por efusiones porfiriticas. Durante esa época se depositan va-
rios miles de metros de lavas, tobas y brechas, constituyendo la formacidén Baiios
del Toro que recubre e] relieve ya plegado y erodado de las series mds antiguas.
Durante el Creticea Medio no se interrumpe el volcanismo, tornindese sf algo
mis silicico que antes, hacia la parte superior de la formacién Baiios del Toro,
lo que estaria indicando, o una posible diferenciacién en el interior de la cd-
mara magmitica o aporte de nuevas fuentes.

A fines del Creticeo Medio la actividad velcinica se detiene, probable-
mente por una orogénesis que dobla los estratos de la formacién Bafios del
Toro. Siguiendo el criterio de L. AGUIRRE en su estudio de la formacién Aba-
nice (1960}, esta orogénesis se habria manifestado durante el Coniaciano. En
la edad siguiente, de haber reaparecido nuevamente el volcanismo, éste debié
ser posiblemente escaso y removido luego por la erosién que siguid a la fase
orogénica.

Se produce después, probablemente en el Creticeo Superior, la intrusién
del Batolito Andino, Conjuntamente con la intrusidn, que en forma lenta pu-
do llegar hasta el Terciario Inferior inclusive, debié haber continuado la dl-
tima actividad orogénica, siendo muy factible que las fallas que existen en la
region sean el producto de los pliegues de esa dltima época.

Durante el Terciario Medio a Superior se suceden una serie de movimientos
epeirogenético que van levantando los sedimentos, dindole una estructura ya
a la actual cordillera. Le siguié un etapa de erosidn [uerte y rdpida, que fue
controlada en parte por todas las manifestaciones estructurales existentes, y
que desgastd los relieves formados por las unidades Bafios del Tore y Punilla,
inclusive hasta los niveles mas bajos, como lo prueba el contacto directo en-
tre la formacién Doita Ana con la formacidn Pastos Blancos, en la quebrada
del mismo nombre.

A fines del Terciario, durante el Plioceno, se mantfiesta nuevamente un vol-
canismo, reducido a centros muy locales y pequefios. Las primeras efusiones
corresponden a riolitas y traquitas que constituyen la formacién Vallecito, que
se puede correlacionar con la formacién Altos de Pica, Posteriormente, cam-
bia el quimismo y aparecen efusiones de andesitas basalticas que integran la
formacion Dofia Ana. Esta actividad dura probablemente hasta fines del Pleis-
toceno.

Con posterioridad al Pleistoceno se hace presente una intensa actividad gla-
cial, que modela esencialmente la regidon en la actval topografia.

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL. DESARROLLO DEL
GEQSINCLINAL ANDINO

En primer término, y después del Tridsico, se produce en esta drea solo
un ciclo transgresive marino, que ocurre desde el Lias Superior hasta el Dog-
ger Inferior. Ahora, considerando que los actuales afloramientos jurdsicos alli
presentes son de un caricter mucho mas costancro en la parte oriental que en
la occidental, se puede pensar que el avance del mar, en lineas generales, ten-
dié hacia el este. Asimismo, por otro lado, pueden considerarse también los
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alloramientos marinos del Lias Inferior y Medio, revisado por el autor, que
aparecen en la zona de Tres Cruces —lugar situado cerca de Rivadavia, 50 Km
al oeste del drea levantada aproximadamente— y suponer que el hundimiento
comenzd con el Jurisico y que el mar, desde aili, continué avanzando hacia
el oriente, hasta alcanzar durante el Lias Superior y Dogger Inferior la zona
estudiada. Mis hacia el este, ya en territorio argentino, y siempre a la misma
latitud, no existen antecedentes de otros afloramientos jurdsicos marinos.

En cuanto al limite oriental de la transgresién marina tratada, que durante
ese mismo tiempo pudo corresponder al limite oriental de margen de la cuen-
ca del Geosinclinal Andino, éste debid estar en una zona muy préxima al ac-
tual meridiano 70° oeste, pudiendo continuarse hacia el norte, hasta la zona
de Copiapéd, donde K. SecersTRom (1959) determina el limite oriental para
los afloramientos jurdsicos de la formacién Lautaro.

Respecto a las condiciones generales que existieron durante el Lias y Dogger
en el Geosinclinal Andino, hubo una sedimentacién marina acompafiada de
un volcanismo casi permanente, como lo atestiguan la formacién Lautaro
(1959), cerca de Copiapd, y la formacién Punilla, en el 4rea levantada. El
término de la transgresion, durante el Dogger Inferior, pudo deberse, por una
parte, al intenso volcanismo que fue dominando las condiciones marinas, hasta
provocar el retiro completo del mar, y por otra, 2 un movimiento de ascenso.

En lo que se refiere a la transicion del Lias Superior al Dogger Inferior en
la formacién Punilla, ésta es muy paulatina y no se manifiesta cambio alguno
en las diferentes fases que aparecen, no pudiendo hacerse una separacién lito-
logica definida entre las dos épocas. Efectivamente, la fauna existente, sobre
todo los Pelecypodos, de gran distribucién vertical, continda ininterrumpida-
mente, pasando gradualmente del Lias al Dogger.

En cuanto a la discordancia que se manifiesta entre el Dogger Inferior y
el Cretdsico Medio y que pone en contacto directo las formaciones Punilla y
Bafios del Toro respectivamente, ésta se evidencia también en la zona de Co-
piapd, donde se superpone una parte de la formacién Cerrillos, de edad Cre-
ticeo Medio, a la formacién Lautaro, de edad Lias Inferior a Lias Superior
(K. SEGersTROM, 1939, pdg. 10). Esta situacién quec parece scr corriente en la
parte noreste de la cuenca del Geosinclinal Andino, contrasta notablemente
con la parte central y sur de la misma, donde afloran una serie de formacio-
nes diversas, correspondientes al lapso comprendido entre esas edades. Asi, en
la zona central, C. KLoHN describié para esas épocas la formacion Nacientes
del Teno (con sus miembros superiores de edades Caloviano-Secuaniano), la
formacién Rio Damas (principalmente de edad Kimmeridgiano), la formacién
Lenas-Espinoza (de edad Titoniano Inferior a Superior), la formacién Bafios
del Flaco (de edad Titoniano Superior a Hauteriviano) y la formacién Co-
limapu (de edad Barreniano a Coniaciano?). Asimismo, L. AcuirrE indicé
por otra parte la depositacién durante ese mismo tiempo de la formacién La.
gunilla {de edad Oxfordiano a Kimmeridgiano Superior), de la formacion
San José (principalmente de edad Valanginiano) y de la formacion Cristo
Redentor (de edad Hauteriviano Inferior a Cenomaniano Inferior?). De esta
manera entonces, tratando de encontrar un explicacién, se puede suponer co-
mo muy probable que mientras en la parte central y sur de la cuenca del Geo-
sinclinal Andino se produciz entre el Dogger Inferior y el Creticeo Medio un
lento hundimiento que favorecia las condiciones de depositacién, 1a parte norte
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experimentd consecuentemente un solevantamiento, constituyéndose en un
drea positiva.

Finalmente, respecto a los movimientos que han afectado los estratos del
marco estratigrafice estudiado, no existen los elementos de juicio necesarios
para poder establecerios con claridad. Sin embargo, y a pesar de ello, se puede
afirmar como probable la existencia de dos orogénesis diferentes pero cuyas
ubicaciones en el tiempo son dificiles de precisar.

En cuanto a la primera, ¢sta habria sido en todo caso con anterioridad a
la formacién de la unidad Baios del Tore, y seria aquella que plegéd las capas
jurdsicas y tridsicas de las formacionmes Punilla y Pastos Blancos respective-
mente. La existencia de este orogénesis se evidencia por una fuerte discordan-
cia angular que separa los sedimentos del Jurasico Medio y del Creticeo Me-
dio, discordancia que estd muy bien expuesta, principalmente, en la rona de
los Cuartitos. Respecto al comportamiento de los estratos alectados por estos
movimientos, resulta interesante destacar en esta parte, aunque sin pronunciar-
se sobre las causas, el hecho de que la formacién Pustos Blancos rcsulté ple-
gada mucho més intensamente huacia el oriente.

La segunda de las orogénesis que se evidencian en el terreno levantado,
habria sido con posterioridad al Creticeo Medio, y seria aquella otra que ple-
g6 ¢ inclind las capas de la formacién Banos del Toro,

Alora, sobre las épocas durante las cuales se manifestaron lis dos discor
dancias recién anunciadas, resulta dificil precisarlas con los escasos anteceden.
tes obtentdos hasta el momento. En todo caso, tentativamente, se puede iden-
tificar la primera de las orogénesis, con aquella de fines del Juricico deter-
minada por los gedlogos de la Empresa Nacional del Petréleo en la provincia
de Tarapacd (1. 1. G. Bol. 6, 1960, pdg. 20). La segunda orogénesis, como ya
se dijo con anicrioridad {pdg. 94 a 95 y 136 del presenie trabajo), correspon-
deria a la segunda fase de la orognesis del Cretdceo Medio y que L. AcUIrrE

atribuye al Coniaciano.

CONCLUSIONES

En esta fase final del trabajo se enumeran los hechos mas importantes que
han quedado en evidencia a través del estudio total que se ha realizado, y todos
ellos se exponen, a manera de guia general, siguiendo el orden eswratigrafico
ascendente de las diversas formaciones establecidas.

Por atra parte, antes de continuar, conviene aclarar que no todas las pre-
sentes conclusiones tienen el mismo valor interpretativo, ya que algunas de
ellas, coma fue advertido oportunamente en la parte correspondiente del tra-
bajo, han sido anunciadas sélo tentativamente.

Hecha esta ultima aclaracion, se inscriben las siguientes conclusiones:

19 Los terrenos mis antiguos que existen dentro del drea levantada son de
una ¢época Supratridsica, y corresponden a una serie estratificada de brechas,
tobas y lavas queratofidicas, que alternan con areniscas, lutitas y tufitas de
cardcter silico-alcalino. El conjunto recibe el nombre de formacién Pastos
Blancos.

2?9 Se reconoce una sola transgresién marina, que se manifiesta al comien-
zo del Jurdsico y que da origen a la depositacién de la formacién Punilla,
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constituida por sedimentos cldsticos y calizas que alternan con tobas y lavas
de caracter silico-alcalino.

3° De acuerdo a lo dicho enr el punto anterior, existié durante la primera
mitad del Juridsico una sedimentacién marina conjuntamente con una activi-
dad volcdnica.

49 Los estratos del Creticeo Medio se apoyan directamente sobre los del
Jurisico Medio, siendo evidente la discordancia que existe entre estos dos
periodos,

5¢ Durante el lapso seiialado en el numero anterior, la regién estudiada se
constituy®é en un drea positiva, ademds de haber experimentado una fuerte
orogénesis, probablemente a fines del Jurasico, que plegd todos los estratos de-
positados hasta ese momento.

69 En el Creticeo Medio reaparece nuevamente una intensa actividad vol-
cdnica que se manifiesta por efusiones sobre las formaciones existentes, de la-
vas andesiticas, tobas y brechas, y que constituyen la formacién Baifios del
Toro,

7¢ A fines del Creticeo Medio se produce un segundo movimiento orogé-
nico que pliega las capas de la formacion Baiios del Toro.

82 La intrusién del Batolito Andino en esta parte corresponde a2 un solo
ciclo pluténico que se habria llevado a efecto a partir del Coniaciano.

9¢ Durante el Plioceno al Pleistoceno contintia una intensa actividad vol-
cdnica que primeramente corresponde a efusiones de riolitas y traquitas que
constituyen la formacién Vallecito, correlicionada con la formacién Altos de
Pica en su representacion mds austral. Posteriormente a ella aparecen las efu-
siones de andesitas basilticas, de centros eruptivos locales, que constituyen la
formacion Dofia Ana.

10¢ La actual topografia cordillerana, con profundos valles glaciales, es
producto de una intensa glaciacién ocurrida con posterioridad al Pleistoceno.

119 y dliimo. El espesor miximo reconocide en el drea estudiada, para las
sedimentitas y volcanitas, a partir del final del Tridsico, no sobrepasa los
10.800 metros, considerando inclusive las volcanitas Plio-Pleistocenas.
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DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS ESPECIES FOSILES RECOLECTADAS
EN LOS DIFERENTES BANCOS DE LA

FORMACION PUNILLA

FLANCO ORIENTAL.

Nivel superior del perfil Dofia Ana.

NOMBRE

Calov

Hump!?

Portl

Oxl

Cantidad da
Ejcmplares

Terebratula atl. copiapensis Mor.

|

|
-3

Teretratula domeykana Bayle et Co- |

qand (?)

1+

Terebratula domeyhana Nob. (v)

Terebratula golischei Stein,

Terebratula sp. indet,

Rynchonella teiraedra

Rhynchonella sp. indet.

Pecten disciformis Schubler

Pholadomya fidicula Sow. (?)

1+

1+

Fola sp. indet,

Lucina sp. indet.

L ] IR R TR T I T - )

Pleuromya (?)

|
|
{
]
|
|
I
I
f
I

Nivel intermedio del perfil Dofia Ana,

Terebratula domeykana Nob.

Terebratuia atf. copiapensis Mir. (7)

¥+l +i+
|

Terebraiula gollschei Stein. var. (7

Terebratula sp. indet.

Terebratula (7)

+1
I
|
|
;

Rhynchonella cf. aenigma D'Orb. (7)

+

Pholadomya fidicula Sow.

-+

+ 1+
+1+

Photadomya etenuata Hupé (7)

Lucina plana Ziet. (?)

Lucina paylialeji Leanza (?)

Lucina sp. indet.

Trigonia catenifera Hupé

Lima (Plagiostoma) duplicata Sow.

Lima (Plagiostoma) gigantea Sow.

Pecten of, (clamys) lextorios Schloth. (?)

|+

Pecten cloacinus (7)

Pecten sp. indet.

Ostrea marschit Sow,

Ostrea encarpifera Hupé

Ostrea sandalina Goldf.

Ostrea sp. indet.

Exogyra laevigata (?)

Exogyra (7)

Gryphaea arcuata

Gryphaea sp. indet

Plouromya jurassi Ag.

[+t 1+ [+1

Ll e T R I I T IR I S R IR 0 I SR O R T TN L ) T e

o
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(Continia nivel intermedio)
OOLITICO

Interior Medio Superior

LIAS DOGGER MALM
NOMBRE

Bajocinno

k

Kimmer

Pordl

. JE. § de
Ejemplares

C

-+ Baton

+1 Calov
Omf
Lusit

“+- Hump

Pleuromya jurassi Ag. (7} | + |

L)

Pleuromya sp. indet. I |

—
-]

Pleuromya (?)

wn

Cardinia domeykoi Phill. {7) ]

[
&

Modiolg scalprum Sow. I+1+

I

Cardinia copiaping Phill. (7) | | I
|
I

Modiolg sp. indct. |

+
“Ceromya” (Astarte) Steinmanni Mor, +
Gomiomya cf. proboscidea Ag. + |+ 1+

Eryphila (%)

+| [+

Isocardia cordata (2}

Protocardia (7)

Venus (2)

I
|
|
Corbis (¥) | |
I
i

Myoconcha ()

| | | 10| ] ] | ! = o

Pleurotomaria sp. B (aff. con Pleuretoma-
ria sp. Iquique; museo 1. G.} +14+ |+

Pleuratomaria sp. indet. (aff. con Pleuro- '
tomaria leufuensis Weaver 3)

Natica phillipi Mor. +1 b

Natica calanlinensis Weaver A + |+ 1+ |

“Hildoceras” (Phymatocerasy Lilli Hau. | | 4

“Hildoceras” (Phymatoceras) aff. lilli Hau. | | |

“Hildoceras” copiapensis Mér. | EYEYE I

Nivel inferior del perfil Dofia Ana.

Terebratula aff. copiapensis Mor, (7} |1 T+

Terebratula domeyhana Nob. var. (%) b

Tercbratula punciata Sow. + i+ 1+

Terebratula domeykana Nob. | |

|
Tercbratula sp. indet. ot

+

+

Terebratula gelischei Stein. +
+

+

4|+ ]+

Pleuromya juressi Ag.

Qa| B G| ROY Ge| k|

Pleuramya (7}

Cardinia domeykoi Phill, (7)

Cardinia capiapina Phill. (#)

Pholadomya fidicula Sow. +i+1+1++

S0l QO

—

Pholadomya <f. plegemanni Mor. (7) |

Arcomya (7) (segun estado juvenil de Ar-
comya rotundoceudata Leanza)

Lucina plana Ziet. (?)

+ |+

Lucina payilalefi Leanza (7} |

+H+

L.ucma cf. alacamensis Mor.

Trigonia catenifera Hupé.

Trigonia stelieri Gott.

Lima truncalifrons Bayle et Couqand (?)

Lima (Plagiostoma) gigantea Sow.

Lima raricosta Bayle et Couqand (?)

Pecten textoriug Schl (var. Peclen turulosi

Quenst.) + 141+

+ [+

+ [+ M+

+ [+
+

l— mN-—-Llun—mmm N




(Contintia nivel inferior)
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OQOLITICO

NOMBRE

Inlkerior

Mecdio

Superior |

DOGGER

MALM

Bafrciani

Baton

Hump!

Calov
Lusit

Ol

|

Kimmer

Cantidad de
Ejemplares

Pecten cf. abnorbis Hupé (#)

—

Gryphacea bustilossi Hupé

Gryphara cymbium (¢)

Gryphaea darwini borb.

Gryphaea sp. indet.

‘Madiola scalprum Sow,

Modivia baviei Phill.

Modiola andina Phill.

Modiola sp. indet.
Ostrea sp. indet,

Area sp. indet.

“Cevomya” (Astarte) steimmanni Mor.

Astarte cf. mirabifis Mor. (7)

!
|
I
|

Arctica sp. indet. de Leanza

| I+

Eryphila (3)

Myoconcha sp. indet.

L

po] ] pof re| = po] e b | =] =] | ] ] -

ria sp. A de Iquique; museo 1. G.)

|
Pleurotomaria sp. A (aff. con Pleurotoma- I

e

Pleurotomaria sp. B (alf. con Pleurotema-
ria sp. B de Iquique; museo 1. G)

Natica catanlinensis Weaver A

Nerineg sp. indet. (aff, Nerinea suevica?) |

“Hildoceras” (Phymatoceras) [lilli Hau.

Hildoceras copiapensis Mor,

FLANCO OCCIDENTAL.

Nivel superior del perfil Punilia,

Terebratula copiapensis Mor.

—
o

Terebratula domeykana Bayle et Cou
gand var. (?)

Terebratuia aff. gotischei Stein,

|

Terrbratula sp. indet.

Rhynchonella tetraedra var. (7)

‘Riynchonella cf. acnigmae 1)'Oth, var. (7

Rhynchonella sp. indet,

Pleuromaya jurassi Ag (%)

|

Cardinia domeyhoi Phill. (¥

Trigonia (Jaworkiellay burckhardti Jaw.

Ostrea marschii Sow.

Arca grandis Phill.

"Modiola sp. ndct.

Lima ¢f. laeviuscula Sow. (?)

Lima truncatifrons Bavle et Couqand

Lucina cf, atacamensis

Pecten cf. abnorbis Hupé

M| ] k| | 80] 19| ] ] | B P2| RO R =
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(Continiia nivel superior)

OOLITICO
Inferior Medio Superior
L] -
LIAS | DOGGER MALM Tt
NOMBRE Bajociane T _'gé
= c 2 w| E| = X
DIMIS LEL [S0 2]z 5| 5|3 S8«
E Ay U Q| )| a
I'ola alata von Buch |+ 1+ | | i | i | ] ]2
Lima sp. indet. T W T [ o e | N
Protucardium sp. indet | | | I i | I T !
Cypricardia sp. indet. | | i | | ! TEE
Lsocardia sp. indet, | i I 2
Perna (7} | | | ¢ 1
Natlica cf. klingamanni Weaver | I I+ | | 3
Natica cutanlmensis Weaver B T ENE: | ] U i 7
Amberleva americana Mor. I+ +i4 |1 ! 3
Pleurotomaria amatiher (¥) | S O T O | | [

Nivel intermedio del perfil Punilla.

Terebralula domevhana Bayle et Cougand i | 4| 4|

3

Terebratuia domeykana Bayle et Couqand
vur. (7}

Tercbratula sp. indet. i

Riynchonellu tetrardra var. (7}

"Rhynchonella arnignia D'Orb. var. (%)

Cypricardia (¥)

Lol B LI T Y S RT3 -]

|
{
Vola alata von Buch |
|
i

"Hildoceras copiapensis MoT.

‘1

Nivel inferior del perfil Punilla.

Terebratula domeykana Nob.

._.
|~

var. (?)

Terebratula sp. indet,

|
Terebratula domeyhana Bayle et Cougand ,
!
%

Rhynchonella tetraedra var. (7

‘Rhynchonella of. acnigma 1VOrb. var. (7)

(=il Al A=l S ]

—_—
=)

Pleuromya purassi Ag. (7)

Pleuromya sp. indet.

i

|
|
|
| |
Rhynchonella sp. indet. i
i
I
|
|

Phaladomnya fidicula Sow.

Trigonin {Jaworkicllay burckhardli Jaw

i

[

Cardinia domeykoi Phill. (?) |
|

|

|

Trigonia sielznert Gott,

Modiola scalfrum Sow. (7} + |+

Lucina fpayilaleft Leanza (3) |

Lurina <p. indet, |

Lucina (#)

Protocardia (7)

Lima (Plagiostoma) giganira Sow.

Lima sp. indet.

Voia alata von Buch

[

I

|

}

na (7 I
Arctica (%} }
I

|

l

[

Pecten cf. uncus Phill.
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{Continiia nivel infetior)

OOLITICO

NOMBRE

Inferior Medio Superior

DOGGER MALM

Bajociano ™
=Ataiano,

Humpl

idad de
Ljemplares

Baton
Lusit
Kimme
Porul

C

Calor

Natica phillipi Mor.

Natica catanlinensis Weaver 4

Nerinea sp. indet.

!
|
|
fsocardia (7) I
Anatica sp. indet. !

Astarte (7) |

Lucina (¢) |

“Hildoceras” (Phymatoceras) lili Hau. | | |4

| D] | v | b | au] ] ]

Zona “Los Cuartitos™.

Terebratula donteykana Bayle et Couqand |

Terebratula gottschei Stein. [

Terebratula aff. coprapensis Mor. |

Terebratuia pt'rm'alis |

Terebratula sp, indet. |

I
I
I
Terebratula coprapensis Mor. I
!
{
I

Rhynchonella tetraedra var. (7) |

[+
Rhynchonella cf. aenigma 1D'Orh. vl T+

“‘Rliynchionella sp. indet. I

Pleuromya jurassi Ag. (%)

Pleuromya sp. indet.

[t

Pholadomya plegamanni Mor.

Ostrea marschii Sow.

Ostrea encarpifera Hupé

Ostrea auricufaris Munst. var. ()

Arca grandis Phill.

“Arcasp. indet,

Lima (Plagiostoma) gipaniea Sow.

Lima (Plagiostoma) awvalissimwn

Perna sp. indet,

Fsocardia cordate Buckm,

Protacardiu (7)

Lucian b, atacamensis (7)

Pecten abnorbis Hupé

Pecten (Camptoncctes iens Sow (?)

I
l
|
t
|
|
|
|
Modiola scalprum Sow. (7) | +
|
l
|
|
I
|
|
I
!

Anatica sp, indt.
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